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Resumen 
Dentro de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se realiza el plan de mantenimiento para el 
año 2016 de la infraestructura de recarga de vehículo eléctrico del Ayuntamiento de 
Barcelona, valorando la solución más adecuada y económica para asegurar el correcto 
funcionamiento de la infraestructura. Además se estima el incremento de costes que 
supondrá, para la administración, la implementación de un plan de mantenimiento que 
incluya el mantenimiento preventivo de las instalaciones, permitiendo a la administración 
hacer una estimación adecuadamente precisa del importe que deberá licitar en los años 
venideros. 
La programación de las acciones de mantenimiento a realizar durante el año 2016 se 
ejecuta a través de una herramienta programada para ello. Esta utiliza el lenguaje de 
programación Visual Basic for Applications (VBA), para programar diversos macros de 
Excel que automatizan la gestión del plan de mantenimiento, permitiendo de una forma fácil 
y sencilla la generación de las “hojas de trabajo” que la empresa mantenedora tendrá que 
seguir, es decir, las acciones que debe realizar semanalmente para llevar a cabo el plan de 
mantenimiento estipulado. Todos estos macros programados se recogen en un archivo de 
Excel donde se concentra toda la información necesaria para la realización del plan de 
mantenimiento. 
Finalmente, además de la realización y programación del plan de mantenimiento, también 
se estandariza la información que las actuales y futuras empresas realizadoras del 
mantenimiento deberán presentar a la administración, facilitando así el rápido análisis de 
los trabajos que se han realizado y el estado actual de la infraestructura. Asimismo, permite 
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1. Prefacio 
1.1. Origen del proyecto y motivación 
Barcelona es conocida como una de las ciudades más cosmopolita e innovadora de 
Europa, promocionando las energías alternativas y apoyando el desarrollo de estas.  
No cabe duda que en temas de movilidad eléctrica la ciudad de Barcelona ha hecho una 
gran apuesta, desarrollando una amplia infraestructura de recarga para vehículos 
eléctricos, que a día de hoy aún continúa creciendo. Además de desarrollarla se debe tener 
en cuenta que hasta finales de 2016 cualquier usuario de vehículo eléctrico puede utilizar 
esta infraestructura de forma gratuita. 
Toda ésta infraestructura que se está implantando para promover el vehículo eléctrico, 
debe proporcionar seguridad y confianza al potencial usuario de vehículo eléctrico y a sus 
actuales usuarios. Para que así se pueda desarrollar, según las previsiones, la inclusión del 
vehículo eléctrico en el mercado y poder conseguir los objetivos fijados por Europa para el 
año 2020
1[1] 
y consecuentemente los fijados para el año 2050
2[2]
, relacionados con las 
emisiones de gases contaminantes. 
En primer lugar y para asegurar la amplia implantación del vehículo eléctrico debe existir un 
hábitat que propicie al posible usuario seguridad y confianza. Así pues, desde la 
administración, las medidas que se han realizado han sido básicamente crear una amplia 
infraestructura de recarga para VE y propiciar ventajas fiscales a los usuarios de vehículos 
de bajas emisiones. En segundo lugar y para generar la confianza en el potencial usuario, 
se debe priorizar la máxima disponibilidad y buen funcionamiento de la red de recarga y de 
este modo eliminar la ansiedad que puede generar no tener un lugar donde recargar el 
vehículo implicando quedarse sin energía a mitad de trayecto.  
Hasta día de hoy, la infraestructura de recarga de vehículos eléctricos de Barcelona solo ha 
recibido mantenimiento de tipo correctivo, es decir, solo se reponía un componente si 
dejaba de realizar su función. Éste tipo de mantenimiento era suficiente hasta el momento, 
ya que el uso de los equipos de recarga no era muy intenso.  
                                               
1 Recogidos en la Estrategia Europa 2020, Una estrategia para un crecimiento inteligente, sostenible e 
integrador. 
2 Recogidos en el White Paper on Transport de 2011 de la Comisión Europea.. 
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Conforme se van realizando nuevas medidas para el impulso del vehículo eléctrico por 
parte de la administración y va progresando la implantación del vehículo eléctrico en la 
ciudad de Barcelona, el uso de la infraestructura de recarga pública se hace más intensivo.  
Para asegurar la máxima disponibilidad de los equipos ya no es suficiente un 
mantenimiento exclusivamente de carácter correctivo, ya que eso derivaría en consecutivos 
fallos de los equipos e implicaría el descontento del usuario de vehículo eléctrico y la 
pérdida de confianza en los potenciales usuarios de la infraestructura. Cabe recordar que,  
la seguridad y confianza del usuario que ha decidido o que tiene en mente apostar por la 
movilidad eléctrica es de vital importancia en los inicios de la implantación de esta nueva 
tecnología. 
En la priorización de la disponibilidad y buen funcionamiento de la red de recarga debido al 
uso cada vez más intensivo de los equipos, reside la importancia de la confección de un 
plan de mantenimiento, ya que únicamente si se planifica correctamente el mantenimiento 
preventivo de la infraestructura, se conseguirá minimizar los tiempos de parada o avería de 
los equipos de recarga. 
1.2. Requisitos previos 
Para el correcto entendimiento de este trabajo, se debe conocer mínimamente qué 
características y soluciones se ofrecen para la recarga de vehículos eléctricos así como 
qué tipologías de vehículos eléctricos existen. Para ello, se recomienda revisar el  Anexo I, 
“La movilidad eléctrica”, donde se recopila y presenta toda la información básica para el 
conocimiento de la movilidad eléctrica así como las acciones legislativas que se han 
realizado hasta el momento. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos trabajo 
Con la finalización de este trabajo se pretende alcanzar los siguientes objetivos: 
 Objetivos generales: 
1. Determinar que mantenimiento debe recibir la infraestructura de recarga. 
2. Permitir al Ayuntamiento de Barcelona realizar un fácil seguimiento de los 
trabajos que realiza la empresa mantenedora. 
 Objetivos específicos: 
1. Confeccionar de un plan de mantenimiento adecuado para la infraestructura 
de recarga de vehículo eléctrico del Ayuntamiento de Barcelona. 
2. Estimar el coste que puede tener la implementación de un plan de 
mantenimiento preventivo. 
3. Generar de una herramienta que utilice hojas de Excel basada en la 
programación de Macros y lenguaje de programación Visual Basic for 
Applications, que permita el fácil seguimiento del plan de mantenimiento. 
4. Estandarizar de la información que deben presentar las futuras empresas 
mantenedoras de la infraestructura al Ayuntamiento de Barcelona. 
2.2. Alcance trabajo 
Este trabajo abarca la confección de un plan de mantenimiento para el año 2016, destinado 
a los equipos de recarga que conforman la infraestructura de recarga de Barcelona y que 
son propiedad del Ayuntamiento de Barcelona, la creación de una herramienta que permita 
gestionar correctamente el plan de mantenimiento del año 2016 y la estandarización de la 
documentación que se debe presentar al Ayuntamiento por parte de la empresa 
mantenedora.
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3. La infraestructura de recarga de la ciudad de 
Barcelona 
3.1. Motivación y objetivos de la infraestructura 
La infraestructura de recarga de vehículos eléctricos de Barcelona, según el plan 
estratégico de vehículo eléctrico
3[3]
, se creó con el objetivo de  “convertir el Vehículo 
Eléctrico en el modo de transporte individual y colectivo, público y privado, de referencia en 
Barcelona''. 
Las motivaciones que impulsaron este objetivo fueron las siguientes: conseguir aire más 
limpio en la ciudad; promocionar el uso de energías renovables; reducir las emisiones 
acústicas de los vehículos y  tener energía acumulada de una forma independiente. 
Sin embargo, en los momentos iniciales de este proyecto no existía ninguna infraestructura 
de recarga pública en la ciudad de Barcelona, las matriculaciones de vehículos eléctricos 
eran muy reducidas y ninguna empresa tenía la intención de implantar equipos de recarga 
para su explotación.  
Así pues, para conseguir que el vehículo eléctrico se implantara ampliamente en la ciudad, 
la administración propuso un plan de impulso para desbloquear las principales barreras que 
tenia la movilidad eléctrica. Desbloqueando estas barreras, se facilitará la entrada de 
empresas privadas que decidan apostar por la movilidad eléctrica generando ellas mismas 
un hábitat más amplio para el vehículo eléctrico. 
Para que las recargas de vehículo eléctrico reclamen la atención de los posibles inversores 
deben convertirse en un negocio rentable. Para ello debe existir una masa crítica de 
vehículos eléctricos, es decir, un número mínimo de de vehículos que necesiten los 
servicios que ofrecen los equipos de recarga. 
Hasta llegar a ese punto, la administración debe intervenir creando un hábitat favorable  
que genere la confianza suficiente para que los potenciales usuarios de vehículo eléctrico 
apuesten por la movilidad eléctrica. Por eso el Ayuntamiento de Barcelona decidió crear 
una extensa infraestructura de recarga que ofreciera una gran variedad de servicios y 
suscitara la confianza necesaria de los usuarios, además de promover otras medidas de 
impulso del vehículo eléctrico. 
                                               
3 “Plan estratégico de vehículo eléctrico, 2010-2014 Ayuntamiento de Barcelona” 
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3.2. Servicios ofrecidos por la infraestructura 
Una de las características principales de la infraestructura de recarga de la ciudad de 
Barcelona es la amplia gama de servicios que ofrece, cubriendo así todas las necesidades 
de los diversos usuarios existentes. 
Los diferentes servicios que se ofrecen principalmente son: 
1. Servicio de recarga lenta: servicio destinado a usuarios de motocicletas y 
cuadriciclos ligeros y pesados eléctricos o vehículos eléctricos que no dispongan de 
carga rápida.  
La potencia máxima a la que se puede recargar es de 3,6kW. 
2. Servicio de recarga para eTaxi: servicio destinado exclusivamente para taxis 
eléctricos.  
La potencia máxima a las que se puede recargar es 7,2kW 
3. Servicio de recarga para eDUM: servicio destinado exclusivamente a vehículos de 
mercancías eléctricos. 
 La potencia máxima a la que se puede recargar es de 22kW. 
4. Servicio de recarga rápida: servicio destinado a cualquier vehículo que permita la 
recarga rápida de las baterías.  
La potencia máxima a la que se puede recargar es de 50kW en corriente continua y 
43kW en corriente alterna. 
Es necesario tener en cuenta que, cada uno de estos servicios está vinculado a una zona 
de recarga que tiene unas características propias; y que cada una de estas zonas tiene 
como objetivo suplir las diversas necesidades que puede tener cualquier usuario de 
vehículo eléctrico y diferenciar los diversos tipos de usuarios. 
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3.2.1. Zona de recarga lenta: 
Estas zonas están destinadas a vehículos pequeños, como motocicletas, cuadriciclos 
ligeros y pesados, que dispongan de baterías considerablemente pequeñas y solo 
dispongan de conectores Schuko. En las tabla 3.1 se recogen las características de este 
tipo de zona.  
CONCEPTO DESCRIPCIÓN 
Tiempo máximo de estacionamiento 2 h 
Vehículos que pueden cargar 
Vehículos L6e, L7e, L3e, L1e, también se 
permiten PHEV con autonomías menores a 
40km 
Tipo de estación de recarga 
Estación de recarga con dos conectores 
Schuko y dos servicios simultáneos (pueden 
cargar dos vehículos a la vez) 
Potencia de carga 
Hasta 3,6kW en AC (1
er
 conector Schuko) 
Hasta 3,6kW en AC (2
o
 conector Schuko) 
Localización 
Distribución homogénea en la ciudad de 
Barcelona 






Promocionar la adquisición de vehículo 
eléctricos pero sobre todo de motocicletas. 
Fig. 3.1- Señalización vertical de la 
zona de recarga lenta 
Tabla 3.1 - Características de la zona de recarga lenta 
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3.2.2. Zona de recarga para taxis eléctricos (eTaxi): 
Zonas exclusivas a vehículos con licencia de taxi, con conector Mennekes para la recarga. 
En la tabla 3.2 se recogen las características de este tipo de zona. 
CONCEPTO DESCRIPCIÓN 
Tiempo máximo de estacionamiento Indefinido 
Vehículos que pueden cargar 
Vehículos que dispongan de conector 
Mennekes, que sean VEB, REEV o PHEV 
con licencia de taxi.  
Tipo de estación de recarga 
Estación de recarga con dos conectores 
(Mennekes y mennekes) y dos servicios 
simultáneos (pueden cargar dos vehículos a 
la vez) 
Potencia de carga 




Hasta 7,2kW en AC (2
o
 conector Mennekes) 
Localización Paradas de taxi 
Señalización (Fig. 3.2) 
 
 




Fig. 3.2 - Señalización vertical de la zona de 
recarga para eTaxi 
Tabla 3.2 - Características de la zona de recarga para eTaxi 
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3.2.3. Zona de recarga para vehículos de mercancías (eDUM): 
La creación de estas zonas son un proyecto pionero en Europa
4[4]
. Estas zonas están 
destinadas únicamente a vehículos de mercancías que sean considerados vehículos 
eléctricos. En la tabla 3.3 se recogen las características de este tipo de zona. 
CONCEPTO DESCRIPCIÓN 
Tiempo máximo de estacionamiento 30 min exceptuando reservas autorizadas 
Vehículos que pueden cargar 
Vehículos eléctricos destinados al transporte 
de mercancías y uso profesional. 
Tipo de estación de recarga 
Estación de recarga con dos conectores 
(Mennekes y Schuko) y dos servicios 
simultáneos (pueden cargar dos vehículos a 
la vez) 
Potencia de carga 
Hasta 3,6kW en AC (conector Schuko) 
Hasta 22kW en AC (conector Mennekes) 
Localización 
Zonas estratégicas para la carga y descarga 
de mercancías 
Señalización (Fig. 3.3) 
 
 
Objetivo Promocionar la adquisición de vehículos 
eléctricos en el ambito profesional 
                                               
4 El proyecto TIDE es un proyecto Europeo para el impulso de 15 medidas innovadoras para el 
transporte y la movilidad urbana. En el caso de Barcelona consiste en la creación de las zonas eDUM.  
Fig. 3.3 - Señalización vertical de las 
zonas de recarga para eDUM 
Tabla 3.3 - Características de las zonas de recarga para eDUM 
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3.2.4. Zona de recarga rápida: 
Son zonas destinadas a vehículos que dispongan de carga rápida. La carga rápida, está 
considerada como la carga en modo 3 o 4 según UNE-EN 61851
[5]
.  Es decir, vehículos 
que disponen de conectores con comunicación el equipo de recarga. En la tabla 3.4 se 
recogen las características de este tipo de zona. 
CONCEPTO DESCRIPCIÓN 
Tiempo máximo de estacionamiento 
30 min  + 30 min si se está en cola 
(esperando a que otro usuario finalice) 
Vehículos que pueden cargar 
Vehículos que dispongan de carga rápida, 
que sean VEB, REEV o PHEV con las 
siguientes categorías: M1, N1, N2. 
Tipo de estación de recarga 
Estación de recarga con tres conectores 
(COMBO2/MENNEKES/CHAdeMO) y un 
único servicio simultaneo (solo puede 
recargar 1 vehículo a la vez) 
Potencia de carga 
Hasta 50kW en DC (COMBO2/CHAdeMO) 
Hasta 43kW en AC (MENNEKES) 
Localización 
Zonas con mucha fluencia de tráfico, de fácil 
accesibilidad y fácilmente localizables 
Nº plazas para vehículo eléctrico 2 
Señalización (Fig. 3.4) 
 
 
Objetivo Suplir la necesidad de poder realizar 
racargas de emergencia 
Figura 3.4 - Señalización vertical de la zona 
de recarga rápida 
Tabla 3.4 - Características de la zona de recarga rápida 
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3.3. Equipos de la infraestructura de recarga 
La infraestructura de recarga de Barcelona tiene diversos equipos que se pueden clasificar 
en: 
- Equipos de recarga rápida 
- Equipos de recarga semi-rápida 
- Equipos de recarga lenta 
Cada tipo de equipo está vinculado a una de las zonas de recarga anteriormente 
expuestas, pero para un mismo tipo de equipo existen diversas marcas y modelos, los 
cuales se detallarán a continuación. 
3.3.1. Equipos de recarga rápida 
Los equipos de recarga rápida instalados en vía pública cumplen las siguientes 
características comunes: 
1. Equipos trío: todos los equipos de recarga rápida de Barcelona instalados en vía 
pública disponen de tres conectores
5
 para permitir que cualquier vehículo pueda 
realizar las recargas. Los conectores son: 
- Conector CHAdeMO: permite la recarga de vehículos eléctricos en corriente 
continua (DC). Lo utilizan las marcas niponas, Nissan principalmente. 
- Conector Mennekes: permite la recarga de vehículos eléctricos en corriente 
alterna (AC). Lo utilizan la mayoría de las marcas, Byd y Renault entre otros. 
- Conector COMBO 2: permite la recarga de vehículos eléctricos en corriente 
alterna (AC). Lo utilizan marcas como Chrysler, Ford o Porsche. 
2. No permiten la recarga simultanea de más de un vehículo a la vez. 
3. Permiten la comunicación con un centro de control a través de comunicación 
GPRS/3G. 
4. Incluyen lector de tarjetas de radiofrecuencia para la identificación del usuario. 
A continuación se detallarán cada uno de los modelos y equipos de recarga rápida que se 
encuentran instalados y se comentarán sus características diferenciales. 
                                               
5 Para más información sobre los conectores, consultar Anexo I, apartado 1.5. 
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3.3.1.1. Equipo de recarga rápida de DBT (QC-TRI-STANDARD) 
Actualmente hay 8 equipos de recarga rápida 
de la marca DBT instalados y se tiene la 
previsión de instalar 3 más durante el año 2015-
2016. 
DBT (Douaisienne de Basse Tension) es una 
empresa de origen francés que ha decidido 
introducirse en la movilidad eléctrica a través de 
la producción de equipos de recarga rápida. 
La marca DBT ofrece diversos modelos de 
equipos de recarga, pero el único que cumple 
con las especificaciones del Ayuntamiento de 
Barcelona es el modelo QC-TRI STANDARD 
(Fig. 3.5). 
Su forma prismática y similar a un poste lo hace 
muy adecuado para implantarlo en la ciudad, ya 
que no genera un impacto visual exagerado, 
pero a la vez es suficientemente visible. 
Este equipo no dispone de elementos para su 
visualización de forma luminosa, es decir, no tiene indicadores LED para detectar en qué 
estado está el equipo de recarga. 
Las  tres mangueras emergen de los laterales del equipo. Para salvaguardar los conectores 
y las mangueras, el equipo tiene unos pequeños soportes y ganchos a los laterales del 
equipo, obligando al usuario a tener que enrollar la manguera al rededor de estos ganchos 
para guardarla correctamente.  
Estos equipos disponen de una pequeña pantalla central donde se muestran datos 
informativos de cómo realizar las recargas, tanto los valores instantáneos de la energía que 
se está consumiendo durante la recarga, como el tiempo que se está empleando para 
realizar la recarga. 
Asimismo, esta pantalla permite la interactuación con el usuario a través de los botones que 
tiene situados a los laterales. 
 
Fig. 3.5 - Equipo de recarga rápida marca DBT 
modelo QC-TRI STANDARD 
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3.3.1.2. Equipo de recarga rápida de CIRCUTOR (FASTO) 
Actualmente hay 3 equipos de recarga rápida 
de la marca CIRCUTOR instalados y durante 
el año 2015-2016 se pretende instalar 3 más 
en las inmediaciones de Barcelona. 
CIRCUTOR es una empresa española  
dedicada  al diseño y fabricación de equipos 
destinados a mejorar la eficiencia energética, 
como por ejemplo, equipos de medida y 
control de la eficiencia energética, 
protecciones eléctricas industriales, sistemas 
de compensación de energía reactiva y 
filtrado de armónicos, entre otros. 
La empresa también decidió introducirse en 
el mundo de la movilidad eléctrica a través de 
la producción de equipos de recarga 
inteligentes. 
El producto de CIRCUTOR que se amolda a 
las necesidades de recarga rápida de 
Barcelona es el modelo FASTO (Fig. 3.6). 
FASTO es el equipo de recarga que tiene  
mayores dimensiones que todos los 
instalados en la ciudad de Barcelona. Las características de su morfología hacen que sea 
un equipo que genera un gran impacto visual, cosa que es valorable positivamente en los 
primeros momentos de impulso de la infraestructura. Además dispone de luces LED que 
indican el estado del equipo, si está funcional, si está cargando o fuera de servicio. 
Por otra parte, la disposición de las mangueras se encuentra en la parte frontal, 
permitiendo una mejor accesibilidad a los conectores y una mejor conservación de estas 
mediante una persiana que permite guardarlas para evitar posibles actos vandálicos. 
Además está dotada de una pantalla táctil que permite la interactuación con el usuario. 
Fig. 3.6 - Equipo de recarga rápida marca 
CIRCUTOR modelo FASTO 
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3.3.1.3. Equipo de recarga rápida CIRCONTROL (CCL-QPC-CH-CCS-AC63) 
Actualmente hay un único equipo de recarga 
rápida marca CIRCONTROL instalado y no se 
prevé instalar ninguno más con estas 
características. 
Este equipo fue el primer punto de recarga 
rápida público que se instaló en la ciudad de 
Barcelona, está situado en la gasolinera de la 
salida 23 de la Ronda de Litoral. 
CIRCONTROL es una empresa que se creó a 
través de la empresa CIRCUTOR para dar 
soluciones a diversos problemas de la 
movilidad. 
Es una empresa está focalizada en la 
realización de soluciones para la mejora de la 
eficiencia de la movilidad en aparcamientos y 
soluciones para la recarga inteligente de 
vehículos eléctricos. 
Esta compañía dispone de un único equipo que 
se adecua a las necesidades del Ayuntamiento 
y es el  CCL-QPC-CH-CCS-AC63 (Fig. 3.7).  
Este equipo tiene una morfología muy similar al 
del equipo de recarga de la marca DBT, pero con la principal diferencia de que sí que tiene 
un lugar para guardar los conectores correctamente  y de fácil acceso. Por otra parte este 
equipo no dispone de ningún sistema para recoger las mangueras, quedando libres en todo 
momento. 
Igual que el modelo FASTO, también dispone de luces LED que indican el estado del punto 
de recarga, permitiendo así de una forma fácil y rápida conocer el correcto  funcionamiento 
de este. También dispone de una pantalla no táctil que permite la interactuación con el 
usuario. 
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3.3.2. Equipos de recarga semi-rápida  
Los equipos de recarga semi - rápida instalados en vía pública cumplen las siguientes 
características comunes: 
1. Deben tener dos conectores, los cuales pueden tener las siguientes combinaciones: 
- Conectores Schuko/Mennekes 
- Conectores Mennekes/Mennekes 
2. Permiten la recarga simultánea de dos vehículos a la vez. 
3. Permiten la comunicación con un centro de control a través de comunicación 
GPRS/3G. 
4. Incluyen lector de tarjetas de radiofrecuencia para la identificación del usuario. 
A continuación se detallarán cada uno de los modelos y equipos de recarga semi-rápida 
que se encuentran instalados y se comentarán sus características diferenciales. 
3.3.2.1. Equipo de recarga semi-rápida de CIRCUTOR (RVE-PT3-3G) 
Actualmente hay 4 equipos CIRCUTOR RVE-PT3-
3G (Fig. 3.8) instalados. Se tiene la previsión de 
instalar 3 más del mismo modelo. 
Este modelo dispone de dos conectores, uno con 
conector Schuko y el otro con conexión Mennekes. 
Los equipos se encuentran en las zonas destinadas 
para taxis eléctricos. 
No disponen de pantalla táctil que permita la 
interactuación con el usuario y que indique de una 
forma gráfica los pasos necesarios para inicializar la 
recarga, pero sí que disponen de un pequeño 
dispositivo que informa al usuario de los pasos que 
debe realizar para comenzar a recargar. Además 
tiene plasmada en su superficie una serigrafia que 
indica como inicializar y finalizar la recarga. 
Fig. 3.8 - Equipo de recarga semirápida 
marca CIRCUTOR modelo RVE-PT3-3G 
Pág. 20  Memoria 
 
3.3.2.2. Equipo de recarga semi-rápida de CIRCONTROL (CCL-PT-MIX-SMART-
3G) 
Actualmente hay 4 equipos CIRCONTROL CCL-
PT-MIX-SMART-3G (Fig. 3.9) instalados. Existe la 
previsión de instalar 4 más de este modelo. 
Este dispone de dos conectores iguales tipo 
Mennekes. 
Los equipos se encuentran en las zonas 
destinadas para vehículos de mercancías 
eléctricos. 
No disponen de pantalla táctil que permita la 
interactuación con el usuario y que indique de una 
forma gráfica los pasos necesarios para inicializar 
la recarga, pero sí que disponen de un pequeño 
dispositivo que informa al usuario de los pasos 
que debe realizar para comenzar a recargar. 
Además tiene plasmada en su superficie una 
serigrafia que indica como inicializar y finalizar la 
recarga 
Como se puede apreciar estos equipos son muy parecidos a los de CIRCUTOR destinados 
a la recarga semi-rápida, la principal diferencia reside en el tipo de conectores. 
3.3.3. Equipos de recarga lenta 
 Los equipos de recarga lenta instalados en vía pública cumplen las siguientes 
características comunes: 
1. Disponen de dos conectores, ambos con tipo de conexión Schuko. 
2. Permiten la recarga simultánea de dos vehículos a la vez. 
3. Incluyen lector de tarjetas de radiofrecuencia para la identificación del usuario. 
A continuación se detallarán cada uno de los modelos y equipos de recarga rápida que se 
encuentran instalados y se comentarán sus características diferenciales. 
 
Fig. 3.9 - Equipo de recarga semirápida marca 
CIRCUTOR modelo CCL-PT-MIX-SMART3G 
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3.3.3.1. Equipo de recarga lenta CIRCUTOR (RVE2 3G, RVE-PE2, RVE-PE3, 
RVE1, RVE2) 
Actualmente hay 14 equipos CIRCUTOR RVE2 3G, 12 
equipos CICUTOR RVE-PE2, 1 equipo RVE 1 y 2 
equipos RVE 2. No se tiene la previsión de instalar 
ningúno más de estos modelos. 
Se ha realizado esta agrupación de los modelos 
anteriormente citados, debido a que exteriormente son 
exactamente iguales y las características de todos ellos 
son muy parecidas, por tanto se agrupan todos ellos y 
se les denominará a partir de ahora equipos tipo pilona 
(Fig. 3.10). Los equipos tipo pilona disponen de dos 
conectores iguales tipo Schuko (exceptuando los 
modelos RVE 1 y RVE 2 que solo disponen de 1 
conector Schuko) 
Estos equipos  se encuentran en zonas destinadas a 
motocicletas y cuadriciclos ligeros y pesados. 
No disponen de ningún tipo de pantalla que permita la 
interactuación con el usuario, para que el usuario conozca el procedimiento de como 
inicializar la recarga, debe leer las instrucciones serigrafiadas en el mismo equipo. 
3.3.4. Equipo de recarga lenta ENEL  
Actualmente hay 4 equipos marca ENEL (Fig. 3.11). No 
se tiene la previsión de instalar ningúno más de esta 
marca. 
Estos equipos no permiten comunicarse con un centro 
de control, y por lo tanto no se puede obtener 
información sobre estos de forma remota. 
Por este motivo, estos equipos se están substituyendo 
progresivamente por otros que si permitan la 
comunicación remota. 
Este tipo de equipo tienen de dos conectores Schuko. 
Fig. 3.10 - Equipo de recarga lenta 
marca CIRCUTOR tipo pilona 
Fig. 3.11 - Equipo de recarga marca ENEL 
 
Pág. 22  Memoria 
 
3.3.4.1. Equipo de recarga lenta CIRCONTROL (CCL-PM1-SMART-3G) 
Actualmente hay 10 equipos CIRCONTROL CCL-
PM1-SMART-3G (Fig. 3.12). No se tiene la previsión 
de instalar ningúno más de estas características. 
Estos disponen de dos conectores iguales de tipo 
Schuko. 
Los equipos  se encuentran en zonas destinadas a 
motocicletas y cuadriciclos ligeros y pesados. 
No disponen de pantalla táctil que permita la 
interactuación con el usuario y que indique de una 
forma gráfica los pasos necesarios para inicializar la 
recarga, pero sí que disponen de un pequeño 
dispositivo que informa al usuario de los pasos que 
debe realizar para comenzar a recargar. Además 
tiene plasmada en su superficie una serigrafia que 
indica como inicializar y finalizar la recarga. 
Como se puede apreciar estos equipos son muy parecidos a los equipos de CIRCONTROL 
destinados a las recarga semi-rápida, la principal diferencia reside en el tipo de conectores. 
3.4. Gestión y explotación 
Una vez determinado que servicios ofrece la infraestructura de recarga y las características 
que tiene, se debe conocer como se gestiona toda la infraestructura. Principalmente existen 
dos campos fuertemente ligados que se deben controlar: 
1. Control de los usuarios de la infraestructura. 
2. Control de los equipos e instalaciones de la infraestructura. 
3.4.1. Control de los usuarios de la infraestructura de recarga 
Para que un usuario pueda utilizar la infraestructura de recarga del Ayuntamiento de 
Barcelona, debe ser susceptible de obtener la tarjeta de vehículo eléctrico. 
Cualquier persona física o jurídica que disponga de un vehículo incluido en las siguientes 
categorías puede disponer de tarjeta de vehículo eléctrico de forma gratuita, si la solicita a 
Fig. 3.12 - Equipo de recarga lenta 
marca CIRCONTROL modelo CCL-
PM1-SMART-3G 
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través de la web del Ayuntamiento. Las categorías de vehículos eléctricos que pueden 
obtener la tarjeta son: 
1. Turismos M1 
 BEV: Vehículo eléctrico de baterías. Vehículo propulsado exclusivamente 
por baterías (Ejemplo: NISSAN LEAF) 
 PHEV: Vehículo híbrido enchufable, con autonomía eléctrica igual o superior 
a 40 km. (Ejemplo: MITSUBISHI OUTLANDER PHEV) 
 REEV: Vehículo eléctrico de rango extendido, con autonomía eléctrica de 
igual o superior a 40 km. (Diferencia con PHEV, la fuerza motora siempre 
sale del motor eléctrico) (Ejemplo: BMW I3) 
 
2. Furgonetas o camiones ligeros N1 
 
3. Furgones o camiones ligeros N2 
 
4. Autobuses o autocares M2 
 
5. Autobuses o autocares M3 
 
6. Cuadriciclos ligeros L6e  
 
7. Cuadriciclos pesados L7e  
 
8. Motocicletas L3e 
 
9. Ciclomotores L1e 
 
Algunos ejemplos de vehículos que pueden obtener la tarjeta de categorías diferentes a la 
M1 son: NISSAN E NV 200; RENAULT TWIZY; GOUPIL G3; BWM C-EVOLUTION; 
ERINDER E1. 
La tarjeta de vehículo eléctrico (Fig. 3.13) es 
una tarjeta de radiofrecuencia (RFID) que 
permite identificar a cada usuario. 
La obtención de esta tarjeta se realiza a 
través del portal de trámites del Ayuntamiento 
de Barcelona. 
Fig. 3.13 - Tarjeta de usuario de la infraestructura 
de recarga de Barcelona 
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Para realizar el trámite se debe rellenar la información requerida en la página y adjuntar los 
siguientes documentos: 
- Fotocopia DNI 
- Fotocopia permiso de circulación 
- Fotocopia ficha técnica del vehículo 
Debe notarse que cada tarjeta es exclusiva para cada vehículo, es decir esta asignada a 
una única matrícula, pero un mismo usuario puede disponer de varias tarjetas si dispone de 
varios vehículos, como en el caso de las empresas. 
Con la tarjeta de usuario de la infraestructura se puede identificar fácilmente que usuario 
está interactuando con la infraestructura, ya que todos los equipos de recarga tienen lector 
de tarjetas RFID y solo permitirán la recarga a aquellos que estén en la lista de aceptación. 
El control de usuarios a través de tarjetas RFID es una solución sencilla y relativamente 
barata para obtener toda la información necesaria de los usuarios y conocer que acciones 
realizan en el sistema, además es una metodología muy común y que no implica grandes 
dificultades para el usuario. 
3.4.2. Control de los equipos e instalaciones de la infraestructura 
Actualmente la infraestructura de recarga dispone de un centro de control realizado por una 
empresa independiente, nombrado ECOVE de aquí en adelante. 
Un centro de control, es el encargado de monitorizar y controlar todos los estados 
susceptibles de control de un sistema. 
Cada centro de control está diseñado para cumplir unas especificaciones que dependen del 
sistema a controlar. Para la infraestructura de recarga de Barcelona, tal y como está 
definido actualmente, el centro de control es el encargado de monitorizar el estado de las 
estaciones de recarga y de recopilar la información de los usuarios y de las recargas que 
han realizado. 
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 Mapa : 
En el mapa (Fig. 3.14) se muestra la localización de todas las estaciones de recarga 
(que permiten comunicación vía 3G/GPRS) y el estado de sus conectores en tiempo 
real. Los estados posibles son los siguientes: Rojo (Baja); Gris (No comunica); 




ECOVE permite realizar diferentes perfiles de usuario, por ejemplo el usuario 
Administrador, puede acceder y modificar todos los parámetros del sistema, por lo 
contrario, el usuario designado como mantenedor solo tendrá acceso a ciertos 
parámetros de su interés. 
 Equipos: 
Este bloque funcional recoge toda la información de las estaciones de recarga 
existentes en la infraestructura, proporcionando para cada una de ellas código ID, 
descripción, estado de los enchufes y alarmas. 
Además también se puede consultar la misma información por cada uno de los 
conectores. 
Como último apartado el sistema también está preparado para mostrar las reservas 
de los usuarios en cada uno de los conectores. 
Fig. 3.14 - Mapa de monitorización de los equipos de recarga de ECOVE 
Pág. 26  Memoria 
 
 Inventario:  
Permite consultar todos los usuarios y tarjetas del sistema, además de dar de alta a 
nuevos. 
Se debe diferenciar entre usuarios y tarjetas del sistema o infraestructura.  
Un usuario es una persona física que puede pertenecer a una organización 
empresarial o no. Para poder dar un usuario de alta se precisa la siguiente 
información: DNI/CIF; correo electrónico; nombre y apellidos; teléfono de contacto; y 
dirección completa. El usuario puede disponer de una o varias tarjetas. 
Cada una de las tarjetas está asignada exclusivamente a una matrícula, y por lo 
tanto a un único vehículo. Un vehículo no puede disponer más de una tarjeta. Para 
dar de alta una tarjeta se precisa rellenar la siguiente información: nº tarjeta; 
abonado de quien se le asigna; tipología de la tarjeta; matrícula asignada; 
clasificación del vehículo; marca y modelo; provincia y municipio de matriculación. 
Una vez dado de alta el usuario con su correspondiente tarjeta ya será susceptible 
de tener autorización para acceder a la infraestructura de recarga. 
 Informes:  
Permite realizar informes de diferentes variables del sistema, como nº de usuarios, 
consumos de las estaciones, etc. 
3.4.3. Explotación de la infraestructura de recarga 
Unas de las características diferenciales de la infraestructura de recarga es el modelo de 
explotación actual. 
Actualmente cualquier usuario de la infraestructura de recarga puede utilizar sus servicios 
de forma completamente gratuita. Los gastos derivados del uso y mantenimiento de la 
infraestructura de recarga son asumidos íntegramente por el Ayuntamiento de Barcelona. 
Este modelo de explotación se prevé que sea así hasta finales del año 2016, momento en 
el que se empezará a cobrar por la energía utilizada, como en las demás infraestructuras 
de recarga. 
La filosofía de este modelo de explotación es debida a que en esta primera etapa de 
impulso de la movilidad eléctrica, se deben brindar todas las facilidades y ventajas posibles 
para que el potencial usuario de vehículo eléctrico se decida apostar por ello. 
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3.5. Mantenimiento actual de la infraestructura de recarga 
Hasta día de hoy la infraestructura de recarga ha recibido un mantenimiento de carácter 
correctivo exclusivamente, es decir, las únicas acciones de mantenimiento que se realizan 
se llevan a cabo cuando hay algún elemento que se estropea. 
Este tipo de mantenimiento implica tener consecutivos paros en la disponibilidad de los 
equipos, y no vuelven a estar funcionales hasta que se substituye o se repara el elemento 
defectuoso. 
Por otra parte los equipos y armarios eléctrico se limpian cuando lo precisa el equipo, sin 
seguir ninguna planificación para la limpieza. 
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4. Plan de mantenimiento de la infraestructura de 
recarga de vehículos eléctricos del 
Ayuntamiento de Barcelona 
4.1. Marco teórico  
4.1.1. Definición de mantenimiento y plan de mantenimiento 
El mantenimiento es un proceso mediante el cual se asegura que un activo (equipo o 
instalación) continúe desempeñando las funciones deseadas. 
Los objetivos del mantenimiento son: 
- Garantizar la disponibilidad y confiabilidad planeadas de la función deseada 
- Satisfacer los requisitos de calidad de la institución 
- Cumplir todas las normas de seguridad y medio ambiente 
- Maximizar el beneficio global 
- Evitar riesgos tanto laborales como al usuario final 
- Prolongar la vida útil de los equipos 
El plan de mantenimiento agrupa el conjunto de tareas programadas para realizar el 
mantenimiento de ciertas instalaciones o equipos. Principalmente recoge las acciones de 
mantenimiento preventivo de una instalación o conjunto de equipos, recogiendo y 
detallando cada una de las acciones a realizar,  sus periodicidades y los elementos 
necesarios para realizarlas. 
4.1.2. Tipos de mantenimiento 
Los tipos de mantenimiento según la naturaleza de las tareas a realizar son: 
A. Mantenimiento preventivo: se debe entender como mantenimiento preventivo, 
toda acción destinada a la conservación de equipos o instalaciones mediante la 
realización de revisiones y reparaciones realizadas para garantizar su buen 
funcionamiento. Este tipo de mantenimiento se realiza antes de que se produzca 
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una incidencia o mal funcionamiento para evitar las consecuencias de estos fallos. 
 Mantenimiento conductivo: el mantenimiento conductivo, se incluye dentro 
del mantenimiento preventivo, y consiste en el conjunto de tareas de 
mantenimiento básico de un equipo realizadas por los usuarios del mismo, 
es decir, el mismo operario del equipo realiza pequeños ajustes en este. 
B. Mantenimiento correctivo: el mantenimiento correctivo es aquel que corrige los 
defectos producidos en los equipos o instalaciones. El objetivo del  mantenimiento 
correctivo es, una vez ha habido un fallo, corregirlo, substituyendo las piezas, 
instalaciones o equipos necesarios para volver a conseguir el estado inicial. 
C. Mantenimiento predictivo: el mantenimiento predictivo es el conjunto de tareas 
que relacionan una variable física o química con el estado del equipo, p.e. si la 
temperatura de una estación de recarga ha sufrido un incremento, puede indicar 
que uno de los ventiladores no está funcionando correctamente y prever que va a 
dejar de funcionar completamente.  
D. Mantenimiento cero horas: el mantenimiento cero horas consiste en el conjunto 
de tareas a realizar en una instalación para devolverla a su estado inicial, es decir, 
remplazar todos aquellos componentes necesarios para devolver la máquina o 
instalación a su estado inicial. 
E. Mantenimiento modificativo: el mantenimiento modificativo consiste en el 
conjunto de tareas destinadas a modificar un equipo o instalación para evitar futuras 
averías ya detectadas históricamente. Normalmente se basa en el análisis de 
averías del equipo o instalación. 
4.2. Aspectos previos al plan de mantenimiento 
Antes de confeccionar el plan de mantenimiento existen diversos aspectos que deben ser 
definidos y prefijados para el correcto desarrollo de este, estos son: 
- Alcance del plan de mantenimiento 
- Objetivos del plan de mantenimiento 
- Estrategia del mantenimiento 
- Técnica de elaboración del plan de mantenimiento 
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- Definición de formato de las hojas de trabajo 
- Inclusión en el plan de mantenimiento de mantenimientos conductivo, predictivo y 
legal. 
4.2.1. Alcance del plan de mantenimiento 
El presente plan de mantenimiento se aplicará a todas los equipos de recarga recogidos en 
el “Pliego de cláusulas técnicas particulares para el mantenimiento des del 1 de enero 
hasta el 31 de diciembre de 2015, de las estaciones de recarga para vehículos eléctricos 
situadas en la vía pública, propiedad del Ayuntamiento de Barcelona, y el fomento de la 
ocupación de las personas con dificultades particulares de inserción en el mercado 
laboral”
[6]
  incluyendo los armarios eléctricos e instalación de cada una de ellas. Los 
equipos recogidos en el pliego, son los equipos que actualmente están instalados y la 
previsión de equipos a instalar durante el año 2015. Con todo este conjunto, se fija el punto 
de partida de los equipos a mantener durante el año 2016. 
4.2.2. Objetivos del plan de mantenimiento 
A. Objetivos generales: establecer procedimientos con los cuales examinar el estado 
de las estaciones de recarga incluyendo la instalación desde el IGA (Interruptor 
General Automático) hasta el punto de recarga, a fin de asegurar la eliminación o 
minimización de riesgos, así como su conservación en condiciones óptimas de 
funcionamiento, reduciendo posibles averías y fallas provocadas por el mal estado 
de los mismos.  
B. Objetivos específicos:  
- Definir cada una de las acciones a realizar en cada una de las estaciones de 
recarga pertenecientes al Ayuntamiento de Barcelona, estableciendo las 
periodicidades y los aspectos necesarios para su correcta realización. 
- Establecer un diagnóstico situacional de cada estación de recarga. 
- Tener un control sobre la empresa adjudicataria del contrato de 
mantenimiento de la infraestructura de recarga. 
- Establecer y normalizar la documentación que se debe presentar por parte 
de la empresa mantenedora al Ayuntamiento de Barcelona. 
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4.2.3. Estrategia del mantenimiento 
Existen diferentes estrategias para la elaboración del plan de mantenimiento, y son: 
 Estrategia correctiva: la base del mantenimiento es la reparación de las averías. 
Una vez detectada una avería, se ejercen las tareas de mantenimiento. 
 Estrategia condicional: a través de determinadas observaciones y pruebas se 
realizan o no las actividades del mantenimiento. 
 Estrategia sistemática: el mantenimiento se realiza siguiendo una serie de 
intervenciones programadas a lo largo de un periodo de tiempo en cada uno de los 
equipos. 
 Estrategia de alta disponibilidad: esta estrategia busca tener disponible la 
instalación o conjunto de equipos el máximo tiempo posible y por lo tanto, las tareas 
de mantenimiento se deben agrupar necesariamente en periodos de tiempo muy 
determinados con poca afección a la instalación en general. 
Para la elaboración del plan de mantenimiento de la infraestructura de recarga de vehículos 
eléctricos del Ayuntamiento de Barcelona se seguirá una estrategia sistemática, con la cual 
se realizaran ciertas acciones de mantenimiento en unas fechas prefijadas. 
Se desestiman las estrategias correctiva y condicional, ya que por una parte se desea que 
las estaciones de recarga tengan  elevada disponibilidad, y por lo tanto no se debe esperar 
a que haya una incidencia o avería para realizar el mantenimiento. Por otra parte, una 
estrategia condicional no es posible, ya que actualmente no se dispone de un centro de 
control que pueda realizar unas medidas remotamente. 
Finalmente, se desestima la estrategia de alta disponibilidad, aunque uno de los objetivos 
sea la elevada disponibilidad de las estaciones de recarga de la infraestructura no es 
necesario realizar todas las acciones de mantenimiento en un mismo periodo de tiempo, ya 
que se precisaría de un nombre muy elevado de personal, cosa que incrementaría los 
costes, además esta infraestructura no es una planta industrial que deba asegurar una 
producción diaria, si no que es un conjunto de puntos discretos que cada uno funciona 
aisladamente. 
4.2.4. Técnica de elaboración del plan de mantenimiento 
Existen diferentes técnicas para la elaboración de un plan de mantenimiento. Se entiende 
como técnica la forma a través de la cual se van a determinar cada una de las tareas de 
mantenimiento a realizar y estas son las siguientes: 
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A. Plan de mantenimiento basado en manuales y recomendaciones del 
fabricante: esta técnica se basa en los manuales proporcionados por el fabricante 
de los equipos para la confección del plan de mantenimiento. Siguiendo las 
recomendaciones de cada uno de los fabricantes se determinan las acciones de 
mantenimiento a realizar.  
A las tareas de mantenimiento designadas por este tipo de técnica normalmente se 
les debe añadir las tareas de carácter legal, ya que normalmente los manuales no 
las incluyen. Por lo general, un mismo equipo se suele comercializar en diferentes 
países y la normativa puede variar en cada uno de ellos, haciendo inviable la 
elaboración de un único manual que incluyera las acciones de mantenimiento legal.  
B. Plan de mantenimiento basado en protocolos genéricos por tipo de equipo: se 
basa en la creación de protocolos genéricos por tipo de equipo. El primer paso a 
realizar es la agrupación de los equipos por tipos, por ejemplo, las estaciones de 
recarga de menos de 22kW de potencia son de tipo A. Una vez determinados todos 
los tipos de equipos que se tienen en la instalación, se generan protocolos 
genéricos de mantenimiento para su posterior aplicación. Cada uno de los 
protocolos se aplicará a cada tipo de equipo, independientemente de su fabricante. 
C. Plan de mantenimiento basado de RCM (Reliability Cantred Maintanance): esta 
técnica se centra en la fiabilidad de cada uno equipos y no en el sistema en 
conjunto. Intenta evitar los fallos críticos y minimizar los efectos de estos 
estableciendo protocolos de actuación en caso de fallo. A través del estudio de las 
especificaciones técnicas de cada uno de los equipos y la definición de sus 
funcionalidades, se generan los modos de fallo. 
Un modo de fallo consiste en preguntar por qué ha sucedido el error. Este proceso 
se puede realizar iterativamente, cada vez que se dé una respuesta y se vuelva a 
preguntar el porqué, se denominará que se ha bajado un nivel. Normalmente en la 
industria se determinan los modos de fallo hasta nivel 2, en cambio en centrales 
nucleares o en aviación, los modos de fallo tienen más profundidad en sus análisis, 
llegando a niveles más bajos. 
Una vez determinados los modos de fallo se determinan las medidas necesarias 
para evitarlos. 
La elaboración del plan de mantenimiento de la infraestructura de recarga de vehículos 
eléctricos del Ayuntamiento de Barcelona, se basará en los manuales de los fabricantes de 
cada uno de los equipos. A partir de las especificaciones indicadas por el fabricante y el 
conocimiento adquirido durante el periodo de realización del proyecto se determinarán las 
Gestión integral de una  infraestructura de recarga de vehículos eléctricos Pág. 33 
 
tareas a realizar. Además  se añadirán posteriormente otras acciones de mantenimiento 
necesarias para la infraestructura. 
Se desestiman las opciones de basarse en protocolos genéricos y de mantenimiento 
basado en RCM, ya que por una parte para la realización de protocolos genéricos puede 
implicar una agrupación no optima de los equipos de recarga, es decir, cada uno de los 
equipos ya instalados o previstos de instalar en un futuro pertenecen a un fabricante 
diferente, el cual especifica que acciones son las ideales para ese equipo. Realizar un 
único protocolo de actuación para cada tipo de equipo puede suponer graves errores al no 
contemplar algunas acciones que pudieran especificar los equipos de nuevos fabricantes. 
Por otra parte, la técnica basada en RCM no es una técnica adecuada para este tipo de 
instalación, ya que no precisa de un nivel de exigencia de funcionamiento tan elevado como 
otras instalaciones (p.e. central nuclear) y para realizar el correcto análisis de posibles fallos 
de cada equipo se precisan de tiempos prolongados. 
4.2.5. Definición de formatos para las ordenes de trabajo 
Una orden de trabajo consiste en un documento escrito que contiene una descripción 
pormenorizada del trabajo que se debe llevar a cabo. 
Para la realización de este plan de mantenimiento se incluyen los siguientes campos en la 
orden de trabajo (Fig. 4.1): 
Información general: 
- Código orden de trabajo 
Información de las actividades de mantenimiento: 
- Código estación y código de mantenimiento 
- Descripción 
- Semana de realización 
- Fecha 
- Técnico 
- Hora inicio y hora final 
- Observaciones
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 Rellenado automáticamente: 
- Código ficha: nº asociado a esa orden de trabajo 
- Código estación: codificación de la estación que se debe realizar la acción de mantenimiento 
- Código mantenimiento: codificación de la acción de mantenimiento a realizar 
- Descripción: breve descripción de la acción de mantenimiento a realizar 
- Semana: semana en la que se debe realizar esa acción de mantenimiento 
 A rellenar por el mantenedor 
- Fecha: fecha en la que se ha realizado esa acción de mantenimiento 
- Técnico: técnico que ha realizado ese mantenimiento 
- Hora inicio y hora final: hora de inicio y de finalización de la acción de mantenimiento (intervalos de 15 minutos) 
- Observaciones: comentarios adicionales
Fig. 4.1 - Formato de la orden de trabajo 
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4.2.6. Determinación de la inclusión de otros mantenimientos 
Además de las acciones de mantenimiento estipuladas por los manuales de los fabricantes, 
se añadirán: 
 Acciones de mantenimiento estipuladas en el “Pliego de cláusulas técnicas 
particulares para el mantenimiento des del 1 de enero hasta el 31 de diciembre de 
2015, de las estaciones de recarga para vehículos eléctricos situadas en la vía 
pública, propiedad del Ayuntamiento de Barcelona, y el fomento de la ocupación de 
las personas con dificultades particulares de inserción en el mercado laboral”. 
El Ayuntamiento de Barcelona especificó ciertas acciones de mantenimiento de 
carácter preventivo de obligada realización, que deben ser incluidas en el plan de 
mantenimiento. 
 Acciones de mantenimiento de los cuadros eléctricos: mantenimiento a realizar en 
los cuadros eléctricos de cada una de las estaciones. 
 Acciones de mantenimiento de carácter legal: el mantenimiento legal, consiste en 
las acciones de mantenimiento o informes que se deben realizar obligatoriamente 
por normativa, por lo tanto son de obligada inclusión en el plan de mantenimiento.  
Se ha descartado la opción de incluir acciones de mantenimiento predictivo, ya que 
actualmente el centro de control no está operativo, y por tanto no se pueden obtener datos 
de las estaciones de recarga remotamente. 
En el momento que el centro de control de la infraestructura de recarga esté operativo, se 
recomendaría revisar el plan de mantenimiento y tener en cuenta la inclusión de un 
mantenimiento predictivo. 
Por ejemplo, si la temperatura media de una estación de recarga rápida ha subido 
considerablemente (teniendo en cuenta las estaciones del año) pero sin llegar a su 
máximo, puede implicar que alguno de los ventiladores de la estación de recarga rápida no 
esté funcionando correctamente.  
4.3. Instalaciones a mantener 
Las instalaciones que entran dentro de este plan de mantenimiento, siguiendo las 
especificaciones del “Pliego de cláusulas técnicas particulares para el mantenimiento des 
del 1 de enero hasta el 31 de diciembre de 2015, de las estaciones de recarga para 
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vehículos eléctricos situadas en la vía pública, propiedad del Ayuntamiento de Barcelona, y 
el fomento de la ocupación de las personas con dificultades particulares de inserción en el 
mercado laboral”, son las siguientes: 
 
 30 estaciones de recarga marca CIRCUTOR 
 4 Estaciones de recarga marca ENEL 
 10 Estaciones de recarga marca CIRCONTROL 
 1 Estación de recarga rápida marca CIRCONTROL y modelo CCQC 
 9 Estaciones de recarga rápida marca DBT y modelo QC Tri-Standard 
 5 Estaciones de recarga marca CIRCUTOR y modelo FASTO QC 
 7 Estaciones de recarga para eTaxi marca CIRCONTROL 
 10 Estaciones de recarga con reserva de aparcamiento eDUM marca 
CIRCONTROL 
El listado expuesto consiste en el conjunto de estaciones de recarga, propiedad del 
Ayuntamiento de Barcelona, instaladas y previstas por instalar durante este año 2015, y 
fijan el punto de partida de las instalaciones que se deberán mantener durante el año 2016.  
Para poder realizar correctamente el plan de mantenimiento de estos equipos de recarga, 
se precisa conocer la marca y el modelo de cada una de las estaciones, para saber que 
manuales se deben obtener, su localización y características propias de cada estación, 
para así poder generar las futuras hojas de trabajo.  
A continuación se expondrá el conjunto de las instalaciones a mantener, detallando la 
marca y modelo de cada estación, su geolocalización y otros aspectos característicos de 
cada estación, también se marcará con color ocre, las estaciones que aún no están 
instaladas en la vía pública pero que también se incluyen en el plan de mantenimiento. 
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DIRECCIÓN COORDENADAS GPS Nº ENCHUFES TIPO VEHÍCULO FABRICANTE Y MODELO
Av. Paral·lel, 55 - Cabanes (41.374750, 2.171042) 2 MOTO ENEL
Av. Esplugues, 52 - Eduard Toldrà (41.388133,2.107238) 2 MOTO ENEL
Av. Josep Vicenç Foix, 86 Bis - Mendel (41.397347,2.119925) 2 MOTO ENEL




TIPO VEHÍCULO FABRICANTE Y MODELO
Via Laietana, 1 - Pl. Antonio López, 1 (41.381430,2.181947) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE2 3G
Pg. Salvat Papasseit, 3 - Ginebra (41.382081, 2.191611) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE-PE2
Còrsega, 264 - Balmes (41.393841,2.156069) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE2 3G
Indústria, 19 - Pg. Sant Joan (41.402950, 2.165600) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE2 3G
Ausiàs Marc, 118 - Carrer Ribes (41.396590, 2.182070) 2 COCHE/MOTO CIRCUTOR-RVE-PE2
Fontanella, 1 - Pl. Catalunya (41.387108,2.171430) 2 MOTO CIRCUTOR - RVE-2
Bruc, 84 - Consell de Cent (41.394249,2.169580) 2 COCHE/MOTO CIRCUTOR-RVE-PE2
Pl. Dr. Letamendi, 30-33 - Aragó (41.389233,2.161352) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE-PE2
Ctra. Del Prat, 44 - Alumini (41.359949, 2.133299) 2 COCHE/MOTO CIRCUTOR-RVE-PE2
Av. Josep Tarradellas, 1 - Numància (41.381088,2.142061) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE2 3G
Rambla Badal, 167 - Sants (41.373996, 2.130937) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE-PE2
Aristides Maillol, 1 - Travessera de Les Corts, 45 bis (41.378141, 2.121109) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE-PE3
Fígols, 6 - Jardins dels Doctors Dolsa (41.381470, 2.129431) 2 COCHE/MOTO CIRCUTOR-RVE-PE2
Balmes, 422 - Castanyer (41.407161,2.138525) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE2 3G
Av.Sarrià, 128 (41.392338,2.132172) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE2 3G
D'Osi, 4 - Santa Amèlia (41.394184, 2.123801) 2 COCHE/MOTO CIRCUTOR-RVE-PE2
Av. Vallcarca, 154 (41.413572,2.143069) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE2 3G
Torrent de l'Olla, 222 - Sant Salvador (41.406574, 2.152294) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE-PE2
Lisboa, 9 - Santa Joana d'Arc (41.429441, 2.158417) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE-PE2
Arquitecte Moragas, 31 - Av. Can Marcet, 36 (41.434207, 2.148060) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE-PE2
Via Favència, 169 - Almansa (41.444752,2.174366) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE2 3G
Av. Rio de Janeiro, 81 (41.438903, 2.181348) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE2 3G
República Dominicana - Potosí (41.442533, 2.197355) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE2 3G
Garcilaso, 204 - Manigua (41.423672,2.179258) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE2 3G
Pl. Maragall, 21 - Olesa (41.419931, 2.181425) 2 COCHE/MOTO CIRCUTOR-RVE-PE2
Cristobal de Moura, 24 - Bac de Roda (41.408372, 2.202957) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE2 3G
Rbla. Prim, 19 - Av. Diagonal, 2 (41.411564, 2.218659) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE2 3G
Ciutat de Granada, 17 - Ptge. Mas de Roda (41.420061,2.201705) 1 MOTO CIRCUTOR-RVE1
Ciutat de Granada, 17 - Ptge. Mas de Roda (41.396763,2.200199) 1 MOTO CIRCUTOR-RVE2
Rbla. Guipúscoa, 103 - Cantàbria (41.396763,2.200199) 2 MOTO CIRCUTOR-RVE2 3G
 30 estaciones de recarga marca CIRCUTOR (Tabla 4.1): 
 
 4 Estaciones de recarga marca ENEL (Tabla 4.2): 
Tabla 4.1 - Dirección, coordenadas GPS y otra información de los 30 equipos de recarga marca CIRCUTOR 
Tabla 4.2 - Dirección, coordenadas GPS y otra información de los 4 equipos de recarga marca ENEL 
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DIRECCIÓN COORDENADAS GPS Nº ENCHUFES TIPO VEHÍCULO FABRICANTE Y MODELO
Av. Diagonal, 449 - entre Casanova i Muntaner (41.393659, 2.148857) 2 MOTO CIRCONTROL CCL-PM1 SMART 3G
Av. Diagonal, 449 - entre Casanova i Muntaner (bis) (41.393659, 2.148857) 2 MOTO CIRCONTROL CCL-PM1 SMART 3G
Av. Diagonal, 429 (lateral Mar) – entre Aribau i Enric Granados (41.394501, 2.152312) 2 MOTO CIRCONTROL CCL-PM1 SMART 3G
Av. Diagonal, 429 (lateral Mar) – entre Aribau i Enric Granados  (bis) (41.394501, 2.152312) 2 MOTO CIRCONTROL CCL-PM1 SMART 3G
Av. Diagonal, 387 (lateral mar) - Córsega (41.396281, 2.159284) 2 MOTO CIRCONTROL CCL-PM1 SMART 3G
Av. Diagonal, 387 (lateral mar) - Córsega (bis) (41.396281, 2.159284) 2 MOTO CIRCONTROL CCL-PM1 SMART 3G
Av. Diagonal, 598 - Travessera de Gràcia (41.393227, 2.145783) 2 MOTO CIRCONTROL CCL-PM1 SMART 3G
Av. Diagonal, 598 - Travessera de Gràcia (bis) (41.393227, 2.145783) 2 MOTO CIRCONTROL CCL-PM1 SMART 3G
Av. Diagonal, 508-510 (lateral Muntanya) – entre Balmes i Tusset (41.395304, 2.153848) 2 MOTO CIRCONTROL CCL-PM1 SMART 3G
Av. Diagonal, 508-510 (lateral Muntanya) – entre Balmes i Tusset (bis) (41.395304, 2.153848) 2 MOTO CIRCONTROL CCL-PM1 SMART 3G
DIRECCIÓN COORDENADAS GPS Nº ENCHUFES TIPO VEHÍCULO FABRICANTE Y MODELO




TIPO VEHÍCULO FABRICANTE Y MODELO
PdRR Via Augusta 352 (41.401313,2.122488) 3 COCHE/TAXI/MERCANCÍAS DBT QC TRI-STANDARD
PdRR Aparcament Viriat 5-23 - Guitard 1 (41.380009,2.139145) 3 COCHE/TAXI/MERCANCÍAS DBT QC TRI-STANDARD
PdRR Aparcament Viriat 5-23 - Guitard 1 (bis) (41.380009,2.139145) 3 COCHE/TAXI/MERCANCÍAS DBT QC TRI-STANDARD
PdRR Pl. Alfonso Comín nº 12 (41.414495,2.137080) 3 COCHE/TAXI/MERCANCÍAS DBT QC TRI-STANDARD
PdRR Torrent de l'Olla 203 (41.406484,2.152241) 3 COCHE/TAXI/MERCANCÍAS DBT QC TRI-STANDARD
PdRR Via Favència 21 (Mercat Canyelles) (41.441242,2.164861) 3 COCHE/TAXI/MERCANCÍAS DBT QC TRI-STANDARD
PdRR Mas Casanovas 69 (41.414388,2.172257) 3 COCHE/TAXI/MERCANCÍAS DBT QC TRI-STANDARD
PdRR Av. Meridiana 400 E (41.431152,2.183394) 3 COCHE/TAXI/MERCANCÍAS DBT QC TRI-STANDARD
PdRR Fra Juniper Serra 59 (URBASER) (41.432965,2.203728) 3 COCHE/TAXI/MERCANCÍAS DBT QC TRI-STANDARD
 10 Estaciones de recarga marca CIRCONTROL (Tabla 4.3): 
 
 1 Estación de recarga rápida marca CIRCONTROL y modelo CCQC (Tabla 4.4): 
 
 9 Estaciones de recarga rápida marca DBT y modelo QC Tri-Standard (Tabla 4.5): 
 
Tabla 4.3 - Dirección, coordenadas GPS y otra información de los 10 equipos marca CIRCONTROL 
Tabla 4.4 - Dirección, coordenadas GPS y otra información del equipo marca CIRCONTROL modelo CCQC 
Tabla 4.5 - Dirección, coordenadas GPS y otra información de los 9 equipos marca DBT modelo QC TRI-STANDARD 
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DIRECCIÓN COORDENADAS GPS Nº ENCHUFES TIPO VEHÍCULO FABRICANTE Y MODELO
PdRR Provença 447 / Marina (41.404781,2.174774) 3 COCHE/TAXI/MERCANCÍAS CIRCUTOR FASTO
PdRR Passeig de Gràcia 5 (41.388423,2.169394) 3 COCHE/TAXI/MERCANCÍAS CIRCUTOR FASTO
PdRR Avinguda del Paral·lel 55 / Carrer Nou de Rambla (41.374897, 2.171151) 3 COCHE/TAXI/MERCANCÍAS CIRCUTOR FASTO
PdRR Av. Diagonal, 447 (lateral Mar) - entre Casanova i Muntaner (41.395304, 2.153848) 3 COCHE/TAXI/MERCANCÍAS CIRCUTOR FASTO




TIPO VEHÍCULO FABRICANTE Y MODELO
PdR Drassana - Av. Joan de Borbó (41.375453,2.189069) 2 TAXI CIRCUTOR RVE-PT3 3G
PdR (eTAXI) Villarroel, 277 - Av. Diagonal (41.392722,2.146466) 2 TAXI CIRCUTOR RVE-PT3 3G
PdR (eTAXI) Pg. Garcia i Faria - Carrer de Josep Pla (41.407187, 2.218089) 2 TAXI CIRCUTOR RVE-PT3 3G
PdR (eTAXI) Llançà 1 - Av. Paral·lel (41.375319,2.151658) 2 TAXI CIRCUTOR RVE-PT3 3G
PdR Sant Antoni Maria Claret 214 / Av. Gaudí 87 (41.410844,2.174057) 2 TAXI CIRCUTOR RVE-PT3 3G
PdR Gran Via (lateral Pl. Universitat) (41.386048,2.164137) 2 TAXI CIRCUTOR RVE-PT3 3G
PdR Alí Bei 73 - Sicília 89 (41.394215,2.181497) 2 TAXI CIRCUTOR RVE-PT3 3G
PdR Llacuna 149 (41.405719,2.192780) 2 MERCANCÍAS CIRCONTROL CCL-PT-MIX-SMART 3G
PdR Sant Adrià, 11-21 (41.433908, 2.191648) 2 MERCANCÍAS CIRCONTROL CCL-PT-MIX-SMART 3G
PdR Av. Diagonal (Mar) (Casanova - Muntaner) (41.393583,2.148922) 2 MERCANCÍAS CIRCONTROL CCL-PT-MIX-SMART 3G
PdR Av. Diagonal, 508 (lateral Muntanya) – entre Balmes i Tusset (41.395370,2.153832) 2 MERCANCÍAS CIRCONTROL CCL-PT-MIX-SMART 3G
PdR Trafalgar / Bruc 1 (41.389263,2.175958) 2 MERCANCÍAS CIRCONTROL CCL-PT-MIX-SMART 3G
PdR Rda. Sant Antoni 51 (MORITZ) / Muntaner (41.383279,2.163552) 2 MERCANCÍAS CIRCONTROL CCL-PT-MIX-SMART 3G
PdR Vilardell 25 (41.374622,2.143910) 2 MERCANCÍAS CIRCONTROL CCL-PT-MIX-SMART 3G
PdR Major de Sarrià / Pl. Josep Obiols (Cornet i Mas 69) (41.396196,2.125103) 2 MERCANCÍAS CIRCONTROL CCL-PT-MIX-SMART 3G
PdR Escorial 32-34 (41.406970,2.161800) 2 MERCANCÍAS CIRCONTROL CCL-PT-MIX-SMART 3G
PdR Bilbao 63 (CONDIS) - Ptge. Saladrigas (41.402713,2.203545) 2 MERCANCÍAS CIRCONTROL CCL-PT-MIX-SMART 3G
 5 Estaciones de recarga marca CIRCUTOR y modelo FASTO QC (Tabla 4.6): 
 
 7 Estaciones de recarga para eTaxi marca CIRCONTROL (Tabla 4.7): 
 
 10 Estaciones de recarga con reserva de aparcamiento eDUM marca CIRCONTROL (Tabla 4.8): 
Tabla 4.6 - Dirección, coordenadas GPS y otra información de los 5 equipos marca CIRCUTOR modelo FASTO 
Tabla 4.7 - Dirección, coordenadas GPS y otra información de los 7 equipos de recarga para eTAXI marca CIRCONTROL 
Tabla 4.8 - Dirección, coordenadas GPS y otra información de los 10 equipos para eDUM marca CIRCONTROL 
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Una vez determinadas las instalaciones que se deberán mantener, se debe determinar 
cuántos tipos de equipos de recarga diferentes coexisten en la infraestructura. 
Los diferentes modelos y marcas de los equipos de recarga, todos ellos recogidos en la 
tabla 4.9, son los siguientes: 
 
FABRICANTE MODELO CANTIDAD  
CIRCUTOR 









CCL-PT-MIX-SMART 3G 10 
CCL-PM1 SMART 3G 10 
ENEL -- 4 
DBT QC- TRI-STANDARD 9 





Tabla 4.9 - Resumen de los equipos de recarga a mantener y catalogación por fabricante y modelo 
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4.4. Diagnóstico situacional de los equipos actuales 
Una vez conocidos los equipos que se deben mantener, se tiene que conocer el estado en 
el que se encuentran y la información de la que se dispone de cada uno de ellos. 
Para ello se ha generado una base de datos que recoja toda la información disponible 
sobre los equipos y la infraestructura, además se ha generado información nueva para 
conocer completamente el estado de la infraestructura. 
Para facilitar y conocer de una forma rápida y sencilla la información disponible de cada 
estación de recarga, se ha realizado un conjunto de carpetas que recopilan toda la 
información, para posteriormente generar una base de datos completa y que pueda 
presentar todos los campos necesarios. 
Realizando el primer análisis se pudieron detectar las siguientes deficiencias, recogidas en 
la tabla 4.10: 
 
PROBLEMA/DEFICIÉNCIA SOLUCIÓN 
No existe documentación fotográfica de 
cada estación de recarga, y la existente 
está desactualizada 
La empresa mantenedora al realizar el 
mantenimiento semanal deberá realizar la 
documentación fotográfica de cada 
estación. 
No todas las legalizaciones de las 
instalaciones de BT disponen de un 
esquema unifilar de potencia completo de 
todo el armario eléctrico. 
La empresa mantenedora deberá realizar 
los esquemas de cada uno de los armarios 
eléctricos 
No se disponen de los manuales de los 
equipos de recarga, exceptuando los de los 
equipos de DBT 
Contactar con los fabricantes 
correspondientes para obtenerlos. 
 
4.4.1. Estructura e información de cada carpeta 
Para cada estación de recarga se ha generado una carpeta, donde el nombre corresponde 
con su codificación asignada (Fig. 4.2). 
Tabla 4.10 - Deficiencias y soluciones de la documentación actual 




Dentro de cada carpeta de cada estación se han generado otras tres carpetas (Fig. 4.3), 










Dentro de la carpeta documentos, se recogen todos aquellos documentos complementarios 
de la estación de recarga como por ejemplo fichas, certificados CE del equipo, etc.  
En la carpeta de imágenes, se recogen las imágenes de cada equipo de recarga, para así 
poder conocer de forma visual el estado actual de cada estación de recarga y poder ver de 
una manera gráfica como está situada y qué tipo de estación de recarga es.  
Además con este archivo gráfico que antes de la realización de este proyecto no existía, se 
puede comprobar exactamente el estado de toda la infraestructura a fecha actual.  
Por último la carpeta de proyectos recoge los proyectos ejecutivos (si existen) de esa 
                                               
6 Esta carpeta no será compartida en este Trabajo de Fin de Grado debido a que no es relevante para el 
desarrollo de este. 
7 Esta carpeta no será compartida en este Trabajo de Fin de Grado debido a que no es relevante para el 
desarrollo de este. 
Fig. 4.2 - Carpetas de recopilación de información de los equipos de recarga 
Fig. 4.3 - Carpetas de documentación de cada equipo de 
recarga 
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estación de recarga, así como las legalizaciones de las instalaciones eléctricas de baja 
tensión y los proyectos AS-BUILT.  
De este modo de una forma rápida se puede conocer toda la información que se dispone 
de esa instalación, permitiendo a futuros nuevos integrantes del equipo de vehículo 
eléctrico conocer toda la infraestructura implementada.  
4.5. Mantenimiento de los equipos y manuales de los 
fabricantes 
Uno de los apartados que puede resultar más laborioso para la realización de un plan de 
mantenimiento a través de manuales de los fabricantes es la obtención de los mismos, ya 
que normalmente no es una documentación vital que se tiene archivada correctamente. 
Para la obtención de los manuales, se ha contactado con los fabricantes de los equipos y 
siguiendo sus especificaciones se pueden realizar los siguientes grupos, recogidos en la 
tabla 4.11. 
 








ENEL -- MANUAL 1 (ADAPTADO) 




CCL-PM1 SMART 3G 
DBT QC TRI-STANDARD MANUAL 3  
CIRCUTOR FASTO MANUAL 4 (3) 
CIRCONTROL CCL-QPC-CH-CCS-AC63 MANUAL 5 (3) 
Tabla 4.11 - Asignación de manuales a cada modelo de equipo 
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Los nombres de los manuales que corresponden con la codificación presentada en la tabla 
anterior son: 
- MANUAL 1: Sistema CCL-PE2 para la recarga de vehículos eléctricos en modo1 
monofásico y modo3 trifásico/monofásico. Manual de instalación y de usuario.
[7]
 
- MANUAL 2: Service Manual. Model CCL-PT3/CCL-PT3 3G
[8]
 
- MANUAL 3: Service manual. NQC: Quick charger for electric vehicle
[9]
 
- MANUAL 4: Manual FASTO 
- MANUAL 5: Manual CCL-QPC-CH-CCS-AC63 
Se debe notar que el fabricante CIRCONTROL se crea a través del fabricante CIRCUTOR, 
y por ese motivo se pueden agrupar estaciones de recarga de estos dos fabricantes con el 
mismo manual para su mantenimiento. 
Debido a la novedad de este tipo de instalaciones y equipos, actualmente se están 
redactando los manuales 4 y 5, y para la fecha de entrega de este Trabajo de Final de 
Grado no estarán terminados. Por tanto se realizará una adaptación para el trabajo, 
suponiendo que las acciones de mantenimiento a realizar en todos los puntos de recarga 
rápida serán las mismas que las de los puntos de DBT.  
En el momento que se redacten completamente los manuales, se deberá revisar este plan 
de mantenimiento, añadiendo las acciones de mantenimiento especificadas por los 
fabricantes de los modelos FASTO y CCL-QPC-CH-CCS-AC63. 
Para los puntos de recarga marca ENEL, tampoco existen manuales donde se especifiquen 
las tareas de mantenimiento preventivo, por tanto se realizará una adaptación del manual 1 
para este tipo de puntos de recarga.  
Los puntos marca ENEL son semejantes al conjunto de puntos englobados en el manual 1, 
exceptuando que los de marca ENEL no tienen capuchón para el recubrimiento de los 
enchufes.  
Se debe notar que la falta de este manual no tiene tanta importancia como los manuales de 
FASTO y CCL-QPC-CH-CCS-AC63, ya que actualmente solo hay 4 puntos instalados, los 
cuales se prevé eliminar en un futuro cercano y substituir por puntos SMART que permitan 
la comunicación con el centro de control. 
A continuación se expondrán las acciones de mantenimiento que propone cada uno de los 
manuales obtenidos. 
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4.5.1. Manual 1: Sistema CCL-PE2 para la recarga de vehículos eléctricos en 
modo1 monofásico y modo3 trifásico/monofásico. Manual de instalación y 
de usuario 
En la tabla 4.12 se recogen todas las acciones de mantenimiento del manual 1. 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO  
MANTENIMIENTO MENSUAL 




Debido a que el equipo 
está situado en la vía 
pública y es manipulado 
por todo tipo de personas. 
  
Se debe hacer disparar el 
relé diferencial 
provocando una fuga en 
uno de los enchufes 
ON 
 
a) Abrir tapa de la estación de recarga, acceder 
al interruptor diferencial REC2 y pulsar el 
botón de test (situado encima de él). Si se 
rearma la estación la prueba es satisfactoria. 
 
b) Provocar una fuga intencionada a través de 
un útil especial (proporcionado por 
CIRCONTROL). Cuando el piloto del útil está 
encendido, se debe apretar el botón durante 
1s y entonces debería dispararse el relé 
diferencial. 
Si trascurridos unos segundos la estación se 
rearma, la prueba ha sido satisfactoria. 
MANTENIMIENTO ANUAL 
TAREA  DESCRIPCIÓN VOLTAGE REALIZACIÓN 
Verificación del 
estado de los 
conductores 
Verificación visual de que 
no hay un fallo evidente 
en los aislantes de los 
conductores de la 
estación de recarga. 
ON Verificar visualmente cada uno de los conductores y 
comprobar que no existe un fallo o deterioro evidente 
en ellos. 
En caso de deterioro proceder a reponer con material 
correcto. 
Verificación del 
correcto apretado de 
los tornillos de los 
componentes de 
potencia 
Verificación del correcto 




REC2 y los 
magnetotérmicos a los 
que se tenga acceso. 
OFF Acceder al interruptor diferencial REC2 y asegurar su 
buen atornillado. 
Acceder a los interruptores magnetotérmicos de la 
estación de recarga y asegurar su buen atornillado.* 
Utilizar herramientas adecuadas para cada una de las 
acciones. 
Verificación del color 




Verificar que el color de 
los pilotos del protector de 
sobretensiones (modelo 
MOV) sea de color verde 
intenso 
ON Acceder al protector contra sobre tensiones y verificar 
el color de los pilotos.  
En caso que no sea de color verde intenso proceder a 
substituirlo 
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Comprobación de la 
amortiguación del 
sombrero 
Comprobar el buen 
estado de la 
amortiguación del 
sombrero 
ON Bajar y soltar repetidas veces el sombrero de la 
estación y observar si la amortiguación es 
suficientemente suave y el movimiento en ambos 
sentidos también. 
En caso contrario proceder a substituir la 
amortiguación. 
Comprobación de la 
lubricación del 
sombrero 
Comprobar que el 
movimiento del sombrero 
en ambas direcciones es 
suave y no se encalla  
ON Bajar y soltar repetidas veces el sombrero de la 
estación y observar si el movimiento en ambos 
sentidos es suave y no existen encallamientos. 
En caso de no ser suficientemente suave proceder a 




Realizar una limpieza 
general de los 
componentes eléctricos y 
de la zona bajo el 
sombrero 
OFF Retirar con un pincel las deposiciones de polvo y 
suciedad que puedan haberse acumulado en los 
componentes eléctricos y debajo del sombrero. 
Limpieza interior del 
lector de tarjetas 
Realizar una limpieza en 
la zona del lector de 
tarjetas 
OFF Retirar con un pincel y un paño adecuado el polvo y 
suciedad que pueda haberse acumulado en el interior 
del lector de tarjetas. 
Verificación visual 
de las bases de 
conexión 
Verificar visualmente el 
correcto estado de las 
bases de conexión 
OFF Comprobar que no palta la tapa ni el contacto a tierra 
de la estación. 
Comprobar que no existen signos de haberse 
producido cortocircuitos, no hay signos de fogonazos ni 
partes quemadas. 
Comprobar que las conexiones están sólidamente 
fijadas. 
 
Para los puntos de la marca ENEL se realiza una adaptación de este manual para realizar 
su mantenimiento preventivo, eliminando aquellas acciones que no se pueden realizar en 
este tipo de estaciones de recarga debido a su morfología, estos puntos de recarga, no 
disponen de capuchón ni de orificio para el lector de tarjetas. Las acciones de 




Tabla 4.12 - Acciones de mantenimiento recogidas en el manual 1 
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO  
MANTENIMIENTO MENSUAL 




Debido a que el equipo 
está situado en la vía 
pública y es manipulado 
por todo tipo de personas. 
  
Se debe hacerse disparar 
el relé diferencial 
provocando una fuga en 
uno de los enchufes 
ON 
 
A. Abrir tapa de la estación de recarga, acceder 
al interruptor diferencial REC2 y pulsar el 
botón de test (situado encima de él). Si se 
rearma la estación la prueba es satisfactoria. 
 
B. Provocar una fuga intencionada a través de 
un útil especial (proporcionado por 
CIRCONTROL). Cuando el piloto del útil está 
encendido, se debe apretar el botón durante 
1s y entonces debería dispararse el relé 
diferencial. 
Si trascurridos unos segundos la estación se 
rearma, la prueba ha sido satisfactoria. 
MANTENIMIENTO ANUAL 
TAREA  DESCRIPCIÓN VOLTAGE REALIZACIÓN 
Verificación del 
estado de los 
conductores 
Verificación visual de que 
no hay un fallo evidente 
en los aislantes de los 
conductores de la 
estación de recarga. 
ON Verificar visualmente cada uno de los conductores y 
comprobar que no existe un fallo o deterioro evidente 
en ellos. 
En caso de deterioro proceder a reponer con material 
correcto. 
Verificación del 
correcto apretado de 
los tornillos de los 
componentes de 
potencia 
Verificación del correcto 
apretado de los tornillos 
de potencia, 
especialmente el 
interruptor diferencial y los 
magnetotérmicos a los 
que se tenga acceso. 
OFF Acceder al interruptor diferencial y asegurar su buen 
atornillado. 
Acceder a los interruptores magnetotérmicos de la 
estación de recarga y asegurar su buen atornillado.* 
Utilizar herramientas adecuadas para cada una de las 
acciones. 
Verificación visual 
de las bases de 
conexión 
Verificar visualmente el 
correcto estado de las 
bases de conexión 
OFF Comprobar que no palta la tapa ni el contacto a tierra 
de la estación. 
Comprobar que no existen signos de haberse 
producido cortocircuitos, no hay signos de fogonazos ni 
partes quemadas. 




Tabla 4.13 - Acciones de mantenimiento propuestas para los equipos ENEL, adaptación del manual 1 
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4.5.2. Manual 2: Service Manual, Model CCL-PT3/CCL-PT3-3G 
En la tabla 4.14 se recogen todas las acciones de mantenimiento del manual 2. 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO  
MANTENIMIENTO ANUAL 
TAREA  DESCRIPCIÓN VOLTAGE REALIZACIÓN 
Verificación visual 
del estado del estado 
de la instalación 
Comprobar visualmente el 
correcto estado de toda la 
instalación de la estación 
OFF Comprobar la no presencia de deformaciones, 
óxidos, sonidos anormales o vibraciones anormales 
Verificación visual 
del estado del equipo 
Comprobar visualmente el 
correcto estado de toda la 
estación 
ON Comprobar que no hayan daños en los conectores 
del cargador, que la pantalla esté operativa. 
Verificación del 
sistema 
Comprobar del buen 
funcionamiento de los 
elementos que integran el 
sistema. 
OFF Comprobar el buen funcionamiento de los 
contactores y de las balizas. 
Prueba de 
rendimiento 
Realizar pruebas para el 
aislamiento y el interruptor 
diferencial 
ON Realizar la prueba de aislamiento y del RCD o 





caucho para garantizar la 
protección IP 
OFF Comprobar que no hay filtraciones en el caucho del 
punto de recarga, para así asegurar la 
impermeabilización del aparato. 
Verificación del 
correcto apretado de 
los tornillos de los 
componentes de 
potencia 
Verificación del correcto 
apretado de los tornillos de 
potencia, especialmente el 
interruptor diferencial y los 
magnetotérmicos a los que 
se tenga acceso. 
OFF Acceder al interruptor diferencial y asegurar su buen 
atornillado. 
Acceder a los interruptores magnetotérmicos de la 
estación de recarga y asegurar su buen atornillado. 





(Heater + thermostat) 
Comprobar el buen 
funcionamiento del 
calentador, que tiene como 
función asegurar el buen 
funcionamiento de los 
aparatos eléctrico 
previniendo la formación de 
condensación 
ON Comprobar que la temperatura exterior del calentador 
después de 10 minutos de funcionamiento entorno 
los 70 ºC (suponiendo temperatura exterior igual a 
23,5ºC). 
Comprobar que el termostato está situado a 5ºC 
Test 'Ground short 
protection' 
Realizar test 'Ground short 
protection' 
-- Ver manual  
 
Tabal 4.14 - Acciones de mantenimiento recogidas en el manual 2 
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4.5.3. Manual 3: Service manual. NQC: Quick charger for electric vehicle 
En la tabla 4.15 se recogen todas las acciones de mantenimiento del manual 3. 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO  
MANTENIMIENTO DIARIO 
TAREA  DESCRIPCIÓN VOLTAGE REALIZACIÓN 
Inspección visual del 
estado del equipo  
de recarga 
Comprobación visual del 
correcto estado de toda la 
estación 
ON Comprobar que no hay ruidos, vibraciones o olores 
fuera de lo normal 
Inspección de los 
conectores 
Comprobación del 
correcto estado de los 
conectores 
ON Comprobar que: 
- LED no está dañado (DC) 
- Palanca no está doblada (DC) 
- Botón de liberación no está dañado (DC) 
- Conector no está dañado (picado, rallado, corrosión, 
la goma no está deteriorada) 
- No hay suciedad dentro de los conectores 
- Los pines de conexión no están doblados o rotos 
(Máxima dobladura del pin 0.8mm desde su centro 
teórico)  
Inspección de las 
mangueras 
Comprobación del 
correcto estado de la 
manguera 
ON Comprobar que: 
- Aislamiento de la manguera, no está deteriorado 




correcto estado del botón 
de Start/stop 
ON Comprobar que los botones de start y stop no están 
dañados. 
MANTENIMIENTO ANUAL 
TAREA  DESCRIPCIÓN VOLTAGE REALIZACIÓN 
Limpieza panel del 
equipo 
Limpiar panel equipo OFF Abrir estación de recarga y limpiar el panel. 
Limpieza filtro Comprobar condición del 
filtro 
OFF Comprobar limpieza del filtro, si está sucio extraer y 
limpiar con agua. Remplazar si es necesario. 
Verificación 
hermeticidad 
Comprobar la goma cierra 
herméticamente 
OFF Comprobar la impermeabilización y cierre hermético de 
la goma. 
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Comprobación 
tornillos parte de 
atrás del panel 
Comprobar fijación 
tornillos parte trasera del 
panel. 
OFF Comprobar fijación tornillos parte trasera del panel. 
Aplicar grasa en caso necesario. 
Inspección de los 
conectores (anual) 
Comprobación del 
correcto estado de los 
conectores 
ON Comprobar que las placas del terminal no están 
peladas 
Realizar procesos de inicialización de carga y 
comprobar que los conectores encajan correctamente 
y realizan todas sus funciones originarias. 
Verificación conector 
y cable de carga 
Medición de la 
conductividad y 
aislamiento  
OFF - Medición de la conductividad en los terminales del 
conector y dentro del conector 
- Usando un medidor de resistencia de aislamiento, 
aplicar 500V en DC y comprobar que la medida 
mostrada es OL. 
Inspección 
apariencia 
Inspección de la 
apariencia general de la 
estación 
ON Comprobar: 
- Ralladas en el panel frontal, lateral y trasero 
- Holgura de de los tornillos 




Comprobar el buen 
funcionamiento del 
interruptor diferencial 





funcionamiento de la 
parada de emergencia 
ON - Pulsar parada de emergencia y comprobar que se 
desarma la estación, al despulsarlo debe rearmarse 
correctamente 
Verificación del 
correcto apretado de 
los tornillos de los 
componentes de 
potencia 
Comprobar el  correcto 
apretado de los tornillos 
de los componentes de 
potencia 
OFF Realizar las siguientes comprobaciones: 
- Contactor magnético, 1er terminal (MC1): 15-20 Nm 
- Contactor magnetico, 2o terminal (MC4): 0.8-1 Nm 
- Fusible (F4): 27 Nm 
- Transformador (TR1): 24-32 Nm 
- Interruptor diferencial 1er terminal (ELCB1): 8-13 Nm 
- Interruptor diferencial 2o terminal (ELCB2): 2-3 Nm 
- Bobina filtro AC: 11-16 Nm 
- Contactor magnético (TB1): 9 Nm 
Comprobación del Comprobación de voltajes ON 1) Medición de la tensión del circuito de potencia 
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voltaje de AC y DC principal: Utilizando un voltímetro digital, realizar las 
mediciones entre R-S, S-T y R-T. LA tensión debe 
estar comprendida entre AC 400±15% (AC340V- 
AC460V) 
2) Medición de la tensión del circuito de control: 
Tensión en TR2 debe ser AC200V 
Test resistencia del 
aislante 
Realizar test de 
resistencia de aislante 
-- Ver manual DBT (Test §2-3) 
Test 'Ground short 
protection' 
Realizar test 'Ground short 
protection' 
-- Ver manual DBT (Test §2-4) 
 
Substituciones recomendadas 
Además en el manual 3, se recomienda realizar las siguientes substituciones preventivas 
de componentes, recogidas en la tabla 4.16: 
 
FRECUENCIA ARTÍCULO 
Trianual (cada 3 años) 
Cambio manguera  
Cambio ventilador 
Cambio filtro de aire 
Anual (cada 1 año) Cambio batería del LCD (cambiarla con tensión estación ON) 
 
4.5.4. Valoración de los manuales de los equipos y estimación de tiempos 
Una vez recopilada toda la información de cada uno de los manuales, se debe realizar un 
estudio de todas las acciones propuestas por los fabricantes y comprobar si existen 
repeticiones o se pueden realizar agrupaciones, además de desestimar aquellas acciones 
que no sean necesarias debido al uso actual de la infraestructura de recarga. 
En este apartado se valorará según las necesidades de la infraestructura que acciones se 
deben realizar y cuáles son las periodicidades optimas para llevarlas a cabo.  
Además para cada una de las acciones seleccionadas, se estimará su tiempo de 
realización, esta estimación es una primera apreciación de cuánto tiempo se debería 
emplear para realizar aquella acción según la experiencia adquirida durante la realización 
Tabla 4.15 - Acciones de mantenimiento recogidas en el manual 3 
Tabla 4.16 - Acciones de mantenimiento substitutivas recogidas en el manual 3 
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del proyecto y las apreciaciones de antiguas empresas mantenedoras. 
De todos modos, una vez implantado el plan de mantenimiento, se realizará una base de 
datos con los tiempo reales que se han destinado para realizar cada acción, y de este 
modo poder comprobar si estas primeras estimaciones son correctas.  
Los intervalos de tiempo que se han considerado para estimar los tiempos han sido 
intervalos de 15 minutos, ya que se ha considerado el periodo mínimo de tiempo en el que 
se pueden apreciar diferencias entre el tiempo destinado a una acción de mantenimiento y 
otra. 
Estas estimaciones de tiempo, una vez realizado el plan de mantenimiento, permitirán 
valorar si el plan de mantenimiento es excesivo o es adecuado. 
Por otra parte, también permitirán realizar un presupuesto de la implantación de este plan 
de mantenimiento. 


























































Prueba sensibilidad diferencial MENSUAL  MENSUAL 0,75
Verificación estado conductores ANUAL  ANUAL 0,25
Verificación apretado tornillos 
componentes de potencia
ANUAL  ANUAL 0,75
Verificación pilotos del protector 
de sobretensiones
ANUAL  ANUAL 0,5
Comprobación amortiguación 
sombrero
ANUAL  ANUAL 0,5
Comprobación lubricación 
sombrero
ANUAL  ANUAL 0,5
Limpieza componentes eléctricos ANUAL 
Se incluirá en la acción de 
limpieza global
Limpieza lector de tarjetas ANUAL 
Se incluirá en la acción de 
limpieza global
Verificación visual bases de 
conexión
ANUAL  ANUAL 0,5
MANUAL PLAN DE MANTENIMIENTO
 
Tabla 4.17 - Valoración de las acciones de mantenimiento del manual 1 
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En la tabla 4.17 se puede apreciar que por cada equipo incluido en el grupo del manual 1, 
se destinará anualmente un total de 12,75 h a realizar acciones de mantenimiento propias 
del equipo. 
Se eliminan las acciones de limpieza de componentes eléctricos y la del lector de tarjetas, 
ya que se incluirán dentro de la acción de mantenimiento la limpieza global de la 
instalación. 


























































Prueba sensibilidad diferencial MENSUAL  MENSUAL 0,75
Verificación estado conductores ANUAL  ANUAL 0,25
Verificación apretado tornillos 
componentes de potencia
ANUAL  ANUAL 0,75
Verificación visual bases de 
conexión
ANUAL  ANUAL 0,5
MANUAL PLAN DE MANTENIMIENTO
 
 
En la tabla 4.18 se puede apreciar que por cada equipo incluido en el grupo del manual 1 
adaptado, se destinará anualmente un total de 11,25h para realizar acciones de 
mantenimiento propias del equipo. 
No se desestima ninguna acción propuesta en la adaptación del manual 1, para los equipos 
marca ENEL. 
 
Tabla 4.18 - Valoración de las acciones de mantenimiento del manual 1 adaptado 
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Verificación visual del estado de 
la instalación
ANUAL  MENSUAL 0,25
Verificación visual del equipo ANUAL  MENSUAL 0,25
Verificación del sistema ANUAL  ANUAL 0,75
Prueba de rendimiento ANUAL  ANUAL 0,5
Comprobación protección IP ANUAL  ANUAL 0,5
Verificación apretado tornillos 
componentes de potencia
ANUAL  ANUAL 0,75
Comprobación funcionamiento 
del calentador 
ANUAL  ANUAL 0,75
Test 'Ground short protection' ANUAL  ANUAL 2
Es necesario inspeccionar el 
equipo más de una vez al año, 
la manera más eficiente es 
realizar las inspecciones al 
realizar la limpieza mensual
MANUAL PLAN DE MANTENIMIENTO
 
 
En la tabla 4.19 se puede apreciar que por cada equipo incluido en el grupo del manual 2, 
se destinará anualmente un total de 11,75h para  realizar acciones de mantenimiento 
propias del equipo. 
Se modifican las acciones de verificación visual del estado de la instalación y verificación 
visual del equipo, su periodicidad para de ser anual a mensual, ya que se considera 
necesario verificar el estado general de la instalación con una periodicidad más intensiva 
que la anual. 
Es una acción de mantenimiento que no requiere de una gran inversión de tiempo y puede 
implicar la detección de serios problemas. 
Tabla 4.19 - Valoración de las acciones de mantenimiento del manual 2 
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Inspección visual del equipo DIARIO  BIMENSUAL 0,25
Inspección conectores DIARIO  BIMENSUAL 0,25
Inspección de las mangueras DIARIO  BIMENSUAL 0,25
Inspección botón Start/Stop DIARIO  BIMENSUAL 0,25
Limpieza panel equipo ANUAL  ANUAL 1
Limpieza filtro ANUAL  ANUAL 1
Verificación hermeticidad ANUAL  ANUAL 0,5
Comprobación tornillos panel ANUAL  ANUAL 0,25
Inspección conectores (anual) ANUAL 
Inspección realizada 
bimensualmente
Verificación conector y cable de 
carga
ANUAL  ANUAL 1
Inspección apariencia ANUAL  ANUAL 0,25
Verificación interruptor 
diferencial
ANUAL  ANUAL 0,75
Comprobación parada de 
emergencia
ANUAL  ANUAL 0,25
Verificación apretado tornillos 
componentes de potencia
ANUAL  ANUAL 0,75
Comprobación voltages ANUAL  ANUAL 1
Test resistencia del aislante ANUAL  ANUAL 1
Test 'Ground short protection' ANUAL  ANUAL 2
Substitución batería LCD ANUAL  ANUAL 3
Subtitución manguera TRIANUAL  TRIANUAL 4
Substitución ventilador TRIANUAL  TRIANUAL 4
Substitución filtro aire TRIANUAL  TRIANUAL 4
MANUAL PLAN DE MANTENIMIENTO
No es necesario inspeccionar 
diariamente los equipos, es 
más eficiente hacer estas 
inspecciones al realizar la 
limpieza bimensual
 
Tabla 4.20 - Valoración de las acciones de mantenimiento del manual 3 
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En la tabla 4.20 se puede apreciar que por cada equipo incluido en el grupo del manual 3, 
se destinará anualmente un total de 38,75h para realizar acciones de mantenimiento, 
propias del equipo, en los años que no precisen substitución preventiva de componentes 
(como el año 2016) y de 50,75h los años que sí que precisen substitución preventiva de 
componentes. 
Se modifican las acciones de inspección visual del equipo, conectores, mangueras y botón 
start/stop, ya que se considera excesivo realizar una inspección diaria de toda la 
instalación, implicaría una gran inversión de recursos y los beneficios que puede ofrecer no 
son tan importantes. Por tanto, se ha considerado una periodicidad bimensual, la misma 
periodicidad con la que se hacen las limpiezas. 
Los equipos de recarga no suelen tener desperfectos diariamente. En el caso de que 
hubiera un grave desperfecto en el periodo de tiempo que no se visita esa estación, el 
propio usuario podrá abrir una incidencia explicando la problemática del punto, y por lo 
tanto se llevará a cabo un mantenimiento de carácter correctivo. 
Por otra parte se elimina la acción de inspección de los conectores anual porque ya se 
realizará una inspección completa dos veces al mes.  
4.6. Mantenimiento de los armarios eléctricos 
Además de contemplar cada una de las estaciones de recarga, también se debe tener en 
cuenta el mantenimiento de los armarios eléctricos. Para la determinación de las acciones a 
realizar en los armarios eléctricos se ha basado en el mantenimiento preventivo que 
propone la empresa AQUALOGY
[10]
 (Tabla 4.21). 
MANTENIMIENTO MENSUAL 









Comprobar el buen estado 
de las protecciones 
eléctricas 
OFF Comprobar que no existen desperfectos en ninguna 






OFF Comprobar el estado de los aislamientos, no existe 
desgaste, roturas, etc. 

























































Limpieza y conservación del 
cuadro eléctrico
MENSUAL 
Se incluye en las acciones de 
limpieza global
Inspección estado protecciones 
eléctricas
MENSUAL  MENSUAL 0,25
Inspección estado aislamientos SEMESTRAL  ANUAL 0,25
Reapriete conexiones SEMESTRAL  ANUAL 0,75
Detección de puntos calientes SEMESTRAL  ANUAL 0,75
Comprobación red de tierras ANUAL  ANUAL 0,5
Comprobación interruptores 
diferenciales y relés térmicos
ANUAL  ANUAL 0,5
Debido al uso actual de la 
infraestructura, es suficiente 
realizar estas acciones 
anualmente
Reapriete conexiones 
del cuadro eléctrico 
Asegurar las conexiones 
del cuadro 
OFF Comprobar el buen apriete de todas las conexiones 
del cuadro eléctrico 
Detección puntos 
calientes de baja 
tensión 
Fotografía termográfica 
del armario eléctrico  
ON Termografía, para detectar puntos calientes o fríos 
que en un futuro pudieran dar problemas, por ejemplo 




medida de la red de 
tierras de baja 
tensión 
Comprobación de la 
resistencia de la toma de 
tierra 
ON Comprobar la medida que ofrece la toma de tierra, 
según lo indicado en el boletín de baja tensión o 
proyecto de legalización de la instalación 
Comprobación de los 
interruptores 
diferenciales 
Comprobar el buen 
funcionamiento de los 
interruptores diferenciales 
ON Hacer disparar el interruptor diferencial y comprobar 
su buen funcionamiento. 
 
4.6.1. Valoración de las acciones de mantenimiento de los armarios 
eléctricos y estimación de tiempos 
En base al mantenimiento preventivo propuesto por AQUALOGY, se determinará que 
acciones de deben realizar y se estima el tiempo a dedicar a cada una de las acciones. 
Tabla 4.21 - Acciones de mantenimiento propuestas por AQUALOGY 
Tabla 4.22 - Valoración de las acciones de mantenimiento de los cuadros eléctricos 
Pág. 58  Memoria 
 
En la tabla 4.22 se puede apreciar que por cada armario eléctrico se destinará anualmente 
un total de 5,75h para realizar acciones de mantenimiento propias del armario eléctrico. 
Se desestima la acción de limpieza y conservación del cuadro eléctrico, ya que se incluirá 
en la acción de limpieza global. 
Las acciones de inspección del estado de los aislamientos, el reapriete de las conexiones y 
la detección de puntos calientes a través de fotografías termográficas varían su 
periodicidad de semestral a anual, debido a que el uso de los equipos no es 
extremadamente intensivo. 
4.7. Acciones de mantenimiento estipuladas en el pliego de 
cláusulas técnicas 
Además de las acciones estipuladas en cada uno de los manuales, el Ayuntamiento de 
Barcelona precisa adicionar otras. En el pliego de cláusulas técnicas para el mantenimiento 
del año 2015 determina que se debe realizar semanalmente una limpieza completa del 
equipo y del armario eléctrico, dejando los equipos en perfectas condiciones. Se ha podido 
comprobar durante el primer semestre de 2015 que esta estimación es excesiva, porque la 
mayoría de los equipos no se deterioran significativamente cada semana. Por tanto, se 
determinarán nuevas acciones de mantenimiento para la limpieza del año 2016 (Tabla 
4.23). Además en estas acciones de mantenimiento se incluirán todas las acciones de 










































Limpieza estación de 




Se debe limpiar toda la estación de recarga, 
incluyendo toda la estructura de la estación, 
tubos, patas, pantallas y armarios eléctricos 
(exterior e interior).
1,5
Limpieza estación de 
recarga y del armario 
eléctrico (Manual 1 y 2)
MENSUAL OFF
Se debe limpiar toda la estación de recarga, 
incluyendo toda la estructura de la estación, 





Tabla 4.23 - Acciones de mantenimiento estipuladas por el pliego de clausulas técnicas 
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Se han definido dos acciones de mantenimiento diferentes, una para los equipos de 
recarga rápida (Manual 3) y otra para los demás. Esta diferenciación se ha realizado debido 
a que la envergadura de las estaciones de recarga rápida (manual 3) es mucho mayor que 
la de las otras y por eso se precisa más tiempo para limpiarlas y además son objeto de 
pintadas mucho más habitualmente que los demás equipos. 
Por cada equipo incluido en el grupo del manual 3, se destinará anualmente un total de 36h 
para realizar acciones de mantenimiento de limpieza y para los equipos incluidos en los 
grupos de los manuales 1 y 2 se destinarán 24h. 
4.8. Acciones de mantenimiento legal 
Una vez concretadas las acciones de mantenimiento, que por un lado recomienda el 
fabricante de los puntos de recarga, y por otro lado la entidad propietaria de la 
infraestructura (en este caso el Ayuntamiento de Barcelona) se debe añadir el 
mantenimiento obligatorio reglamentario. 
Por el momento no existe ningún mantenimiento regulado obligatorio de las estaciones de 
recarga, pero a partir de que entre en vigor la “Instrucción Técnica Complementaria 52 del 
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión” (ITC-BT 52)
[11]
, las nuevas estaciones de 
recarga con potencias superiores a 10kW , (estaciones grupo A y algunas del Grupo B) y 
que por lo tanto precisen de proyecto (especificado en la ITC-BT-04)
[12]
, deberán realizar 
una inspección inicial, donde se asegure que se cumple toda la normativa especificada en 
la ITC BT 52. 
Según el REBT, todas las instalaciones que requieran de inspección inicial, deberán hacer 
otra inspección reglamentaria cada 5 años. 
Así que las nuevas estaciones de recarga que superen los 10 kW de potencia deberán 
realizar inspecciones obligatorias cada 5 años.  
En estas inspecciones se deberá aportar la siguiente documentación: 
- Proyecto de la instalación y reformas realizadas 
- Nombre y dirección empresa Instaladora y certificado de instalación emitido por el 
instalador autorizado y certificado del director de obra (si se trata de nueva 
instalación con proyecto) 
- Nombre y dirección de empresa mantenedora y copia de la última revisión oficial 
realizada 
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- Otra documentación requerida por la administración. 
Los trabajos que se realizarán en estas inspecciones no incumben el alcance de este 
trabajo. 
4.9. Equipos de protección individual (EPI) 
Según el Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo
[13]
, sobre disposiciones mínimas de 
seguridad y salud relativas a la utilización por los trabajadores de equipos de protección 
individual, se define como equipo de protección individual, cualquier equipo destinado a ser 
llevado o sujetado por el trabajador para que le proteja de uno o varios riesgos que puedan 
amenazar su seguridad o su salud, así como cualquier complemento o accesorio destinado 
a tal fin. 
Los equipos de protección individual se deben utilizar cuando existan riesgos para la 
seguridad o salud de los trabajadores que no hayan podido evitarse o limitarse 
suficientemente por medios técnicos de protección colectiva o mediante medidas, métodos 
o procedimientos de organización del trabajo. 
Para el caso que concierne este plan de mantenimiento, la existencia de riesgo eléctrico es 
ineludible, por tanto se definirá un Equipo de Protección Individual de acuerdo con las 
necesidades de las acciones de mantenimiento. 
Se debe tener en cuenta que las futuras empresas mantenedoras de la infraestructura de 
recarga serán conocedoras del medio en el que trabajan y por lo tanto ellos definirán sus 
propios equipos de protección individual. En este apartado solo se mostrará el EPI mínimo 
necesario para realizar las acciones de mantenimiento eléctrico con riesgo eléctrico. 
Algunos de los manuales anteriormente citados, ya incluyen el equipo de protección 
individual obligatorio para realizar los trabajos requeridos, el manual 3, que incluye los 
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Proteger al técnico del 
choque eléctrico 
Deben cumplir EN60903 
- Clase D/C: 00 Test de 
voltaje: 4000V 
- Máximo voltaje de uso: 
750V 
Guantes de piel 
 






Proteger al técnico del 
choque eléctrico 
EN 346  




Protección de los ojos EN 166:2001 Protección 
personal de ojos 
Pantalla facial 
 




Proteger la cubierta 
frontal 
-- 
Tabla 4.24 - Equipo de protección individual contra el riesgo eléctrico 
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4.10. Formación de los mantenedores 
Las acciones de mantenimiento a realizar tanto preventivas como correctivas precisan de 
cierta formación para poderlas realizar. Ya que por una parte, si se realiza un 
mantenimiento sin haber realizado esa formación, el fabricante puede dejar de hacerse 
cargo del equipo de recarga y dejar de ser válida la garantía y por otra parte, cada punto de 
recarga en su interior es diferente dependiendo del fabricante. 
Actualmente los dos principales fabricantes de puntos de recarga de la infraestructura del 
Ayuntamiento de Barcelona que son CIRCUTOR/CIRCONTROL y DBT ofrecen cursos 
formativos para mantenedores, los cuales son de obligada realización si se quiere realizar 
tanto el mantenimiento correctivo como preventivo. Los precios de estos cursos , recogidos 
en la tabla 4.25, son: 
 
CIRCONTROL/CIRCUTOR DBT 
2.000,00 € 3.500,00 € 
4.11. Codificación 
Para simplificar las búsquedas y la denominación tanto de las estaciones de recarga como 
de las acciones de mantenimiento, se ha realizado una metodología de codificación. 
4.11.1. Codificación estaciones de recarga 
La codificación de las estaciones de recarga se ha realizado según el estándar del 
Ayuntamiento de Barcelona (Tabla 4.26), el cual distingue en tres grupos las estaciones de 
recarga. 
 
Grupo Definición Codificación 
Recarga lenta Puntos de recarga con 
potencia hasta 7,2 kW 
LC000 
Recarga semi-rápida Puntos de recarga con 
potencias entre 7,2-22kW 
QC000 
Recarga Rápida Puntos de recarga con 
potencias superiores a 
22kW 
FC000 
Tabla 4.25 - Precios de la formación de los mantenedores 
Tabla 4.26 - Codificación equipos de recarga del Ayuntamiento de Barcelona 
Gestión integral de una  infraestructura de recarga de vehículos eléctricos Pág. 63 
 
Las dos primeras siglas indican el grupo al que pertenece el punto de recarga y los tres 
números siguientes indican que estación es dentro de ese grupo. 
4.11.2. Codificación de las acciones de mantenimiento 
Código acción de mantenimiento de manual 
Para realizar la codificación de las acciones de mantenimiento, se ha seguido el siguiente 
criterio: 
Letra + Manual + Acción de mantenimiento: M-00-000 
La primera sigla indica acción de mantenimiento recogida en manual, los dos siguientes 
dígitos indican a qué manual pertenece esa acción de mantenimiento, y por lo tanto a qué 
tipo de estación de recarga pertenece. 
Las tres últimas siglas indican el número de la acción de mantenimiento. 
Código acción de mantenimiento pliego de condiciones técnicas 
Para la codificación de las acciones estipuladas por el Ayuntamiento de Barcelona se ha 
seguido el siguiente criterio: 
Letra + Acción de mantenimiento: B-000 
La primera sigla indica Ayuntamiento de Barcelona, y los tres siguientes dígitos indican el 
número de la acción. 
Código acción de mantenimiento cuadros eléctricos 
Para la codificación de las acciones de mantenimiento en el cuadro eléctrico se ha seguido 
el siguiente criterio: 
Letra + Acción de mantenimiento: C-000 
La primera sigla indica cuadro eléctrico, y los tres siguientes dígitos indican el número de la 
acción. 
Código acción de mantenimiento de carácter legal 
Para la codificación de las acciones de mantenimiento legal reglamentario se ha seguido el 
siguiente criterio: 
Letra + acción: L-000 
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La primera sigla indica mantenimiento legal, y los tres siguientes dígitos indican el número 
de la acción, en este plan te mantenimiento existe una única acción de mantenimiento legal 
(Inspección inicial y luego periódica), que se deberá aplicar a las nuevas estaciones 
instaladas a partir de que entre en vigor la ITC-BT 52.  
En la tabla 4.27 se resume el conjunto de las codificaciones: 
 
 Sigla identificadora Manual Numero acción 
Acción de mantenimiento 
recogida en manuales 
M 00 000 
Acción de mantenimiento 
estipulada por Ayuntamiento de 
Barcelona 
B -- 000 
Acción de mantenimiento del 
cuadro eléctrico 
C -- 000 
Acción de mantenimiento legal L -- 000 
 Tabla 4.27 - Resumen de la codificación de las acciones de mantenimiento 







































M 1 1 M01001 Prueba de sensibilidad diferencial
M 1 2 M01002 Verificación del estado de los conductores
M 1 3 M01003 Verificación del correcto apretado de los tornillos de los componentes de potencia
M 1 4 M01004 Verificación del color de los pilotos del protector de sobretensiones (modelo MOV)
M 1 5 M01005 Comprobación de la amortiguación del sombrero
M 1 6 M01006 Comprobación de la lubricación del sombrero
M 1 7 M01007 Verificación visual de las bases de conexión
M 2 1 M02001 Verificación visual del estado del estado de la instalación
M 2 2 M02002 Verificación visual del estado del equipo
M 2 3 M02003 Verificación del sistema
M 2 4 M02004 Prueba de rendimiento
M 2 5 M02005 Comprobación protección IP
M 2 6 M02006 Verificación del correcto apretado de los tornillos de los componentes de potencia
M 2 7 M02007 Comprobación del buen funcionamiento del calentador (Heater + thermostat)
M 2 8 M02008 Test 'Ground short protection'
M 3 1 M03001 Inspección de los conectores
M 3 2 M03002 Inspección de la manguera
M 3 3 M03003 Inspección botón Start/stop
M 3 4 M03004 Inspección visual del estado de la estación de recarga
M 3 5 M03005 Limpieza panel del equipo
M 3 6 M03006 Limpieza filtro
M 3 7 M03007 Verificación hermeticidad
M 3 8 M03008 Comprobación tornillos parte de atrás del panel
M 3 9 M03009 Verificación conector y cable de carga
M 3 10 M03010 Inspección apariencia
M 3 11 M03011 Verificación interruptor diferencial
M 3 12 M03012 Comprobación parada de emergencia
M 3 13 M03013 Verificación del correcto apretado de los tornillos de los componentes de potencia
M 3 14 M03014 Comprobación del voltaje
M 3 15 M03015 Test resistencia del aislante
M 3 16 M03016 Test 'Ground short protection'
M 3 17 M03017 Substitución batería LCD
M 3 18 M03018 Subtitución manguera
M 3 19 M03019 Substitución ventilador
M 3 20 M03020 Substitución filtro aire
B 1 B001 Limpieza estación de recarga rápida y del armario eléctrico (Manual 3)
B 2 B002 Limpieza estación de recarga y del armario eléctrico (Manual 1 y 2)
C 1 C001 Inspección estado protecciones eléctricas
C 2 C002 Inspección estado aislamientos
C 3 C003 Reapriete conexiones cuadro eléctrico
C 4 C004 Detección de puntos calientes de baja tensión
C 5 C005 Comprobación y medida de la red de tierras de baja tensión
C 6 C006 Comprobación interruptores diferenciales y relés térmicos
L 1 L001 Informe técnico obligatorio
Aplicando la codificación, se obtiene la tabla 4.28: 
 
 
Tabla 4.28 - Codificación de las acciones de mantenimiento 
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4.12. Programación del mantenimiento y generación de 
ordenes de trabajo 
Para programar las acciones de mantenimiento preventivo que se deben realizar durante el 
año 2016 para la infraestructura de recarga de vehículo eléctrico del Ayuntamiento de 
Barcelona, se ha desarrollado una herramienta basada en Visual Basic. 
A continuación se explicarán la funcionalidad de cada una de las hojas de Excel 
programadas recogidas en el archivo 'PLAN DE MANTENIMIENTO VE 2016 BCN'. Para 
conocer el código base de los macros, consultar el anexo II, "Programación del plan de 
mantenimiento" 
4.12.1. 'INVENTARIO' 
En la primera hoja, denominada INVENTARIO, se encuentra todo el inventario de puntos 
de recarga propiedad del Ayuntamiento de Barcelona que son objeto de este plan de 
mantenimiento. 
Indicando por cada estación: Codificación, promotor, dirección, coordenadas GPS, tipo de 
vehículo que puede recargar, tipo de conectores que dispone y el fabricante y el modelo de 
esa estación de recarga, tal y como se aprecia en la Fig.4.4.  
 
 
Esta hoja se ha creado para conocer de una forma rápida y sencilla toda la información de 
cada estación de recarga (Fig. 4.5). 
 
Fig. 4.4 - Detalle de los campos de la hoja de INVENTARIO 
Fig. 4.5 - Vista general de la hoja de INVENTARIO 
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4.12.2. 'BASE DE DATOS DE MANTENIMIENTOS' 
En esta hoja se recogen todas las acciones de mantenimiento a realizar en la 
infraestructura de recarga. 
Por cada acción, se indica: Grupo, manual, acción, código de mantenimiento, tarea, 
periodicidad, tensión, tiempo estimado, descripción/realización, tal y como se aprecia en la 
Fig. 4.6. 
La base de datos de mantenimientos recoge todas las acciones de mantenimiento 
expuestas en los apartados anteriores, y se añade la columna de tiempo estimado de cada 
acción. 
Esta hoja se ha creado para conocer de una forma rápida y sencilla toda la información de 
cada acción de mantenimiento, permitiendo realizar rápidas búsquedas por grupo, manual 




La función de esta hoja es la generación de una matriz donde se asignen las acciones de 
mantenimiento con la semana que se deben realizar. 
La estructura de esta hoja de Excel es la siguiente: 
i. Zona izquierda: Se disponen 6 columnas que proporcionan toda la información 
necesaria para poder generar la matriz, estas columnas son: Código estación; 
Código Tarea; Tarea; Frecuencia (semanas); Fecha de inicio; Tiempo estimado. Tal 
y como se aprecia en la Fig. 4.7. 
Fig. 4.6 - Vista general de la hoja de BASE DE DATOS DE MANTENIMIENTOS 
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Cada una de las filas corresponde a una acción de mantenimiento que se debe 
realizar en cada equipo, por lo tanto existen tantas filas como acciones de 
mantenimiento a realizar en toda la infraestructura. 
 
 
Cada una de estas columnas ya ha sido previamente definida en este trabajo de 
final de grado, excepto la columna de fecha de inicio. Para determinar la fecha de 
inicio de cada una de las acciones de mantenimiento si han seguido las siguientes 
hipótesis: 
a. Todas las acciones de mantenimiento con periodicidades bimensual y 
mensual deben comenzar antes de la finalización del primer mes de 
contrato, es decir antes de la finalización de enero. De este modo se evita 
tener equipos sin ningún tipo de mantenimiento de forma prolongada. 
El reparto de estas acciones de mantenimiento se ha realizado de forma 
equitativa, es decir, cada una de las primeras 4 semanas debe soportar el 
mismo número de horas de acciones de mantenimiento de periodicidad 
bimensual y mensual. 
Para determinar cuántas horas debe tener asignada cada una de estas 
semanas, se ha realizado el sumatorio de todas las horas asignadas a este 
tipo de acciones de mantenimiento y se ha dividido entre 4. 
De un total de 156,5h, cada semana del primer mes deberá soportar 39h 
aproximadamente. 
Otra restricción que se incluye, es que no se pueden dividir las acciones de 
un mismo equipo en diferentes semanas, si se asigna la primera acción de 
mantenimiento de un equipo en una semana, todas las acciones de 
mantenimiento de ese equipo se deberán realizar aquella misma semana. 
Esta restricción se impone para evitar tener que volver a realizar acciones 
de mantenimiento en un equipo recientemente visitado, y así mejorar la 
eficiencia del proceso. 
 
Fig. 4.7 - Columnas de la zona izquierda de la hoja de PLANIFICACIÓN 
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b. Todas las acciones de mantenimiento con periodicidad anual deben 
comenzar antes de la finalización del primer semestre del año. 
La motivación de esta restricción es que hasta día de hoy, ninguno de los 
equipos de recarga ni instalaciones ha recibido ningún tipo de 
mantenimiento preventivo y por tanto para el año 2016 es conveniente 
realizarlos lo antes posible. 
El reparto de estas acciones de mantenimiento se ha realizado de forma 
equitativa, es decir, cada una de las primeras 26 semanas debe soportar el 
mismo número de horas de acciones de mantenimiento de periodicidad 
anual. 
Para determinar cuántas horas debe tener asignada cada una de estas 
semanas se ha realizado el sumatorio de todas las horas asignadas a este 
tipo de acciones de mantenimiento y se ha dividido entre 26. 
De un total de 638h, cada semana del primer semestre deberá soportar 25h 
aproximadamente. 
En este caso también se aplica la restricción de no poder dividir las acciones 
de una misma estación en diferentes semanas. 
ii. Zona Central (Matriz): Esta zona es la encargada de mostrar de una manera 
gráfica la semana que se ha asignado cada acción de mantenimiento.  
Se disponen 52 columnas donde cada una 
representa una semana del año. Si una acción 
de mantenimiento está asignada a una semana 
X, la intersección entre la columna 
correspondiente a la semana X y la fila de la 
acción de mantenimiento se coloreará y se 
rellenará con el tiempo estimado de aquella 
acción de mantenimiento (Fig. 4.8). 
La codificación de los colores para la asignación de las tareas de mantenimiento, 
recogida en la tabla 4.29, depende de la periodicidad con la que se realice la acción: 
 
 
Fig. 4.8 - Detalle de la matriz de asignación 
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Además en la zona superior de cada una de estas columnas se muestra el 
sumatorio de las horas estimadas para realizar el mantenimiento aquella semana, 
tal y como se aprecia en la Fig. 4.9. De esta forma se puede conocer la carga de 
trabajo relacionada con este plan de mantenimiento para cada una de las semanas. 
 
 
Estas celdas tienen un formato condicional asignado, con las siguientes 
condiciones: 
A. Si sumatorio  ≤ 80: Color verde. 
B. Si 80 < sumatorio < 120: Color amarillo. 
C. Si sumatorio ≥ 120: Color rojo. 
La justificación de la selección de estos límites es la siguiente, 80h semanales 
implica las máximas horas que pueden realizar dos grupos de trabajo (Oficial de 1ª 
electricista + ayudante), donde dos grupos de trabajo es el número de grupos de 
trabajo que está realizando el mantenimiento actualmente. Desde 80 horas hasta 
120 horas puede implicar la necesidad de que el grupo de trabajo realice horas 
extras, y para las semanas en las que la carga de trabajo sea superior a 120 horas 
puede implicar la contratación de nuevo personal. 
De todos modos des del punto de vista del Ayuntamiento de Barcelona, la 
contratación de horas extras o nuevo personal no está en sus manos, si no en las 
de la empresa mantenedora. Está información está a modo informativo. 
 
Tabla 4.29 - Codificación de colores de la matriz de asignación 
Fig. 4.9 - Detalle de la zona superior de la matriz de asignación, sumatorio de las horas 
semanales 
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iii. Zona derecha: En esta zona se recogen los datos y estadísticas significativas del 
plan de mantenimiento. Se muestra el total de horas estimadas para el plan de 
mantenimiento y el desglose por cada tipo de mantenimiento, es decir por acciones 
de mantenimiento del manual i, acciones de mantenimiento de armarios eléctricos y 
acciones de mantenimiento de limpieza. 
Además se muestra gráficamente la proporción respecto el total de horas que 
ocupa cada conjunto de acciones de mantenimiento. Por otro lado también se 
muestra el gráfico en horas de la carga de trabajo semanal impuesta por el plan de 
mantenimiento. En la figura 4.10 se puede observar una vista general de esta hoja. 
 
 
Para la generación de la matriz de asignación de tareas, se ha desarrollado un Macro de 
Excel programado en Visual Basic, denominado 'Asignación_de_trabajos'. 
El macro 'Asignación_de_trabajos'  que utiliza el macro 'Asignación_manual' para recorrer 
toda la matriz, este está compuesto principalmente por dos bucles, el primero es el 
encargado de recorrer las filas, y solo se ejecuta una vez y el segundo es el encargado de 
recorrer las columnas y se ejecuta tantas veces como filas tiene la hoja de Excel. 
Dentro del primer bucle, y por tanto para cada una de las filas, se examina la periodicidad 
que tiene esa acción de mantenimiento, una vez determinada la periodicidad, se genera la 
variable Fecha, la cual es la variable del segundo bucle. 
Este segundo bucle recorre las columnas de la fila fijada, asignando la tarea de 
mantenimiento a la semana que le corresponde, pintando la celda del color oportuno y 
escribiendo el valor del tiempo estimado para esa acción de mantenimiento. 
 
Fig. 4.10 - Vista general de la hora de planificación 
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Se debe notar que el segundo bucle no recorre todas las columnas, si no que selecciona 
directamente la casilla que va a ser objeto de asignación de la tarea de mantenimiento. De 
este modo se evita la ralentización excesiva de la función, ya que si se recorrieran cada vez 
todas las columnas, incrementaría enormemente el número de instrucciones y no 
proporcionaría ningún beneficio extra. 
Una vez asignadas todas las acciones de mantenimiento, el Macro calcula y muestra los 
sumatorios de los tiempos de cada semana además del total de horas del plan de 
mantenimiento y genera una gráfica de la carga semanal de trabajo en horas. 
Para ejecutar este Macro se debe presionar la combinación Ctrl+e 
A continuación se muestra el pseudocódigo de la función 'Asignación_manual': 
Función Asignación_manual() 
 
 Selección rango de celdas de la matriz 
 Eliminar contenido de las celdas seleccionadas 
 Fila ← 6 # Se inicializa la variable fila en la primera fila de la matriz 
 Mientras Fila < Máximo de filas # Bucle mientras Fila sea menor que el nº máximo de filas 
  Si Celda(fila,6) = 2 entonces 
   Fecha = Valor Celda(Fila,7) # Fecha toma el valor inicial impuesto por la tabla 
   Mientras Fecha <= 52 # Mientras fecha menor que el máx. de semanas 
    Seleccionar Celda(fila, Fecha+8) 
    Colorear Celda seleccionada con RGB(174,200,255) 
    Asignar valor de tiempo estimado a la Celda seleccionada 
   Fecha = Fecha + Valor periodicidad 
  Fin Mientras 
 Fila = Fila + 1 
 Fin Si 
  Si Celda(fila,6) = 4 entonces 
   Fecha = Valor Celda(Fila,7) # Fecha toma el valor inicial impuesto por la tabla 
   Mientras Fecha <= 52 # Mientras fecha menor que el máx. de semanas 
    Seleccionar Celda(fila, Fecha+8) 
    Colorear Celda seleccionada con RGB(98,150,255) 
    Asignar valor de tiempo estimado a la Celda seleccionada 
   Fecha = Fecha + Valor periodicidad 
  Fin Mientras 
 Fila = Fila + 1 
 Fin Si 
  Si Celda(fila,6) = 52 entonces 
   Fecha = Valor Celda(Fila,7) # Fecha toma el valor inicial impuesto por la tabla 
   Mientras Fecha <= 52 # Mientras fecha menor que el máx. de semanas 
    Seleccionar Celda(fila, Fecha+8) 
    Colorear Celda seleccionada con RGB(0,84,255) 
    Asignar valor de tiempo estimado a la Celda seleccionada 
   Fecha = Fecha + Valor periodicidad 
  Fin Mientras 
 Fila = Fila + 1 
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4.12.4. 'BASE DE DATOS ASIGNADA' 
Una vez asignadas todas las acciones de mantenimiento en la hoja de 'PLANIFICACIÓN', 
se realiza una base de datos, donde se especifica cada una de las acciones y la semana 
que se debe realizar (Fig. 4.11). 
 
 
Esta base de datos permitirá posteriormente la generación de la “hoja de trabajo” a través 
de la búsqueda inteligente de otro Macro en esta base de datos (Fig. 4.12). 
 
 
Para la generación de la base de datos asignada, se ha desarrollado un Macro de Excel 
programado en Visual Basic, denominado 'Generador_base_datos'. 
El macro 'Generador_base_datos'  consiste en un doble bucle que recorre la matriz de la 
hoja de 'PLANIFICACIÓN' , su función no es asignar las tareas de mantenimiento si no que 
es recopilar y reordenar la información existente en la matriz para su posterior tratamiento.   
En un primer momento la función selecciona la hoja de 'PLANIFICACIÓN' e inicializa las 
variables fila_enganchar y fila. 
Posteriormente se inicia el primer bucle, que se ejecuta solo una vez,  el cual recorre todas 
las filas de la matriz.  Para cada una de estas filas se inicializa la variable 'columna' con el 
valor de la fecha de inicio de esa fila. Posteriormente se inicia el segundo bucle que recorre 
Fig. 4.11 - Detalle de la hoja de BASE DE DATOS ASIGNADA 
Fig. 4.12 - Vista general de la hoja de BASE DE DATOS ASIGNADA 
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las columnas que tienen asignada una acción de mantenimiento. Para cada columna que 
tiene asignada una acción, el Macro selecciona y copia el rango de celdas que contienen 
toda la información de esa acción de mantenimiento y las engancha en la fila_enganchar 
de la hoja de 'BASE DE DATOS ASIGNADA'. Por otra parte,  también selecciona  y copia el 
valor de la semana en la que se ha posicionado y lo pega al final de las columnas 
anteriormente enganchadas. 
De este modo se genera una base de datos completa donde se especifican todas las 
acciones de mantenimiento a realizar, aunque sea la misma repetidas veces, ya que se 
pueden diferenciar por el valor de la semana que tiene asignado. 
Para ejecutar este Macro se debe presionar la combinación Ctrl+b 
A continuación se muestra el pseudocódigo de la función 'Generador_base_datos'. 
4.12.5. 'HOJA DE TRABAJO' 
El objetivo de esta hoja de Excel es la generación de las hojas de trabajo.  
La creación de las hojas de trabajo es la culminación de la herramienta para la gestión del 
plan de mantenimiento. Con la hoja de trabajo se dispone de toda la información básica de 
la cual debe disponer el operario para hacer el mantenimiento.  
Esta hoja de Excel utiliza la base de datos asignada para general las hojas de trabajo. Para 
Función Generador_base_datos() 
 
 Selección de la hoja 'PLANIFICACIÓN' 
 Fila_enganchar ← 6 
 Fila ← 6 
 Mientras Fila < Máximo de filas 
  Columna= Celda(Fila,7)+8 # Valor Fecha inicial + columnas inicio matriz 
  Mientras Columna ≤ 60 # Valor máximo semanas + columnas inicio matriz 
   Selecciona y copia el rango de celdas de la 'PLANIFICACIÓN' 
   Engancha en 'BASE DE DATOS ASIGNADA' en Fila_enganchar 
   Selecciona y copia celda de semana de PLANIFICACIÓN' 
   Engancha en 'BASE DE DATOS ASIGNADA' en Fila_enganchar 
   Columna= Columna+ Periodicidad 
   Fila_enganchar= Fila_enganchar + 1 
  Fin Mientras 
 Fila= Fila + 1 
 Fin Mientras 
Fin Función 
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crearlas y poder manejarlas fácilmente, se han programado los siguientes macros: 
1. CREAR HOJA DE TRABAJO:  Para la creación de las hojas de trabajo se ha 
desarrollado un Macro de Excel, programado en Visual Basic, denominado 
'Crear_hoja_Trabajo' y se ha asignado este Macro el botón crear hoja de trabajo. 
Este macro permite generar las ordenes de trabajo a través de cualquier de los 
criterios que se pueden especificar en el buscador, normalmente se indicará la 
semana. 
El funcionamiento es el siguiente: Se rellena cualquiera de los campos del recuadro 
superior (Fig. 4.13), normalmente la semana, y se presiona el botón crear hoja de 
trabajo. El macro asignado al botón crear hoja de trabajo realizará una búsqueda 
inteligente en la base de datos asignada y exportará aquellas acciones de 
mantenimiento que se deban realizar según el criterio de búsqueda, creando así la 
orden de trabajo. 
  
 
De este modo, la empresa mantenedora puede tener la hoja de trabajo semanal e 
imprimirla para rellenar los campos necesarios. 
2. LIMPIAR: Cuando se quiera realizar una nueva orden de trabajo, primero se debe 
utilizar el macro asignado al botón limpiar, el cual elimina todas las acciones de 
mantenimiento de la orden de trabajo anterior. 
Los campos especificados en la orden de trabajo son: Código estación, código 
mantenimiento, descripción de la acción de mantenimiento a realizar, semana, fecha, 
técnico, hora de inicio, hora final, observaciones, tal y como se observa en la Fig. 4.14. 
 
Fig. 4.13 - Menú para la creación de la hoja de trabajo 
Fig. 4.14 - Orden de trabajo 
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4.13. Análisis de los resultados obtenidos en el plan de 
mantenimiento 
Una vez realizado y programado todo el plan de mantenimiento del año 2016, se deben 
analizar los resultados obtenidos. 
Para la realización de este plan de mantenimiento y según las estimaciones de tiempo para 
cada una de las acciones, se necesitará un total de 3160 h  de las cuales 427,5 h se 
destinarán a acciones de mantenimiento de equipos del manual 1, 317,25 h a equipos del 
manual 2 y 581,25 h a equipos del manual 3. Por otra parte se destinaran 456 h a acciones 
de mantenimiento para los armarios eléctricos y 1378h a acciones de limpieza.  
 
 
Como se puede apreciar en el gráfico (Fig. 4.15), el 44% de las horas se destinan a la 
limpieza de los equipos y armarios eléctricos, el 14% a mantenimiento de los armarios 
eléctricos, el 18% a los equipos del manual 3, un 10% a los del manual 2 y un 14% a los de 
manual 1. 
Analizando estos datos, podemos observar que del total de horas de mantenimiento, se 
destina un 42% al mantenimiento de los equipos (sin contar el armario eléctrico) y un 56% 
del tiempo total al mantenimiento de toda la instalación de recarga (Equipo + armario). 
 
Fig. 4.15 - Gráfico de los porcentajes en horas destinados a cada tipo de acción de mantenimiento 
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Más de la mitad del tiempo se emplea en acciones de mantenimiento propias de la 
instalación y el resto de tiempo a la limpieza. 
Los resultados obtenidos son satisfactorios, ya que se le da mucha importancia a la 
limpieza de las estaciones, cosa vital para la buena imagen de la infraestructura, pero más 
de la mitad de las horas totales se destinan a acciones de mantenimiento propias de la 
instalación para asegurar su buen funcionamiento. 
A continuación también se analizará la distribución de las tareas de mantenimiento en cada 
una de las semanas y la carga de trabajo que impone este plan de mantenimiento. 
   
 
Las características principales del gráfico (Fig. 4.16) son: 
a) Mensualmente existe un pico de trabajo, que solo supera las 80 horas semanales 
en las semanas 3, 7, 11, 15, 19 y 23 acercándose a las 100 horas semanales de 
mantenimiento. Estos picos de trabajo son debidos a la acumulación de trabajos 
con periodicidad bimensual y mensual, como todos ellos deben comenzar antes de 
la finalización del primer mes (primera restricción) y siguiendo la metodología de 
asignación de fecha inicial ya expuesta, la acumulación de estos trabajos en los 
futuros meses es inevitable. 
b) El primer semestre tiene más carga de trabajo que el segundo. Esta característica 
es debida a la restricción impuesta de que los trabajos anuales se deben realizar 
antes de la finalización del primer semestre, por lo tanto estos trabajos que solo se 
realizan una vez en todo el año, se llevan a cabo en el primer semestre del año. 
 
Fig. 4.16 - Gráfico de la carga de trabajo semanal en horas 
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4.14. Presupuesto del plan de mantenimiento 
Una vez realizado el plan de mantenimiento, se realizará el presupuesto siguiendo la 
siguiente metodología e hipótesis para adecuarse al formato que presenta el Ayuntamiento 
de Barcelona en anteriores licitaciones. 
El Ayuntamiento de Barcelona, separa el presupuesto en tres capítulos, cada uno con sus 
partidas correspondientes, los capítulos son: 
I. Estaciones de recarga rápida 
II. Estaciones de recarga para eDUM y eTAXI (recarga semi-rápida) 
III. Estaciones de recarga (recarga lenta) 
IV. Comunicación con el NOC 
Las partidas que se muestran en cada capítulo son: 
I. Limpieza 
II. Mantenimiento preventivo y correctivo 
III. Comunicación 
IV. Recambios 
Tal y como se ha configurado este plan de mantenimiento, la separación más adecuada es 
realizar diferentes capítulos según el manual asignado a ese modelo de equipo, pero para 
poder realizar un análisis comparativo de los presupuestos del año 2015 y 2016 se 
adecuará al formato especificado por el Ayuntamiento de Barcelona en anteriores 
licitaciones. Además este formato permite una mejor comprensión del lector. 
Para cada tipo de equipo (Recarga rápida, recarga de eDUM y eTAXI y recarga lenta) se 
estima el tiempo medio mensual por equipo que se precisa para realizar el conjunto de 
acciones especificadas en esa partida. La metodología de cálculo para cada partida es la 
siguiente: 
Para cada tipo de equipo y partida, en la hoja de Excel de 'PLANIFICACIÓN', se realiza una 
búsqueda en las columnas de la zona izquierda, se seleccionan y se muestran los equipos 
que se incluyen en ese tipo de equipo y paralelamente también se selecciona las acciones 
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de mantenimiento que entran dentro de esa partida.  Una vez se muestra únicamente los 
equipos y acciones objeto de estudio, se calcula el tiempo medio de esta partida con la 
ecuación 4.1, que es la siguiente: 
  
Donde: 
r = nº de equipos de ese tipo 
i = toma los valores desde la fila i (primera fila que muestra valores de la matriz, fila 6) 
hasta la fila n  (número total de filas mostradas para esa búsqueda). 
j = toma los valores desde la columna j (columna asignada a la semana 1) hasta la columna 
m (columna asignada a la semana 52). 
La motivación de realizar la estimación del tiempo medio a través del sumatorio de todos 
los equipos y la división entre el nombre de equipos de ese tipo es debida a la separación 
impuesta por el modelo del Ayuntamiento de Barcelona. Para un mismo tipo de equipo (que 
comprende diferentes modelos) se aplican acciones de mantenimiento de manuales 
diferentes, cosa que implica tiempos diferentes para cada modelo de un mismo tipo de 
equipo. Por lo tanto se debe calcular el tiempo medio como el sumatorio de todos los 
equipos de ese tipo dividido entre el número de equipos. 
También se debe notar que para estimar los tiempos destinados al mantenimiento 
correctivo (no contemplados en el plan de mantenimiento), se ha multiplicado las horas 
destinadas al mantenimiento preventivo de aquel tipo de equipo por un coeficiente de 0,2.  
A través de la experiencia de la antigua empresa mantenedora y de la adquirida durante la 
realización de este proyecto se ha considerado suficiente este coeficiente, ya que la 
infraestructura de recarga no suele tener graves desperfectos. Las acciones de 
mantenimiento correctivo más habituales son dar tensión a un equipo que se ha quedado 
sin subministro debido al salto de las protecciones térmicas o socorrer a un usuario que no 
puede desconectar la manguera de su vehículo.  
De este modo, utilizando la ecuación 4.2 y siguiendo la metodología anteriormente citada, 
se calculan los tiempos medios destinados de las diferentes partidas de cada capítulo. 
Estos tiempos se resumen en la tabla 4.30. 
(Ec. 4.1) 
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HORAS LIMPIEZA 1,08  
 
Una vez determinado que tiempo se va a destinar a cada equipo y partida se debe valorar 
el precio por hora de los operarios que van  realizar esas acciones.  Para la realización de 
cualquier acción de mantenimiento como mínimo se precisa de dos operarios: 
- Un oficial de 1ª de electricista: Persona encargada de realizar las acciones de 
mantenimiento con más riesgo, debe de tener la experiencia suficiente para realizar 
estos trabajos y tiene la responsabilidad sobre su equipo. Precio medio orientativo: 
19,28 €/h (según el BEDEC)  
- Un ayudante de electricista: Persona encarga de ayudar al oficial de 1ª realizando 
trabajos con menor riesgo. Precio medio orientativo: 17,33€/h (según el BEDEC) 
Por tanto cada hora de trabajo tendrá un coste aproximado de 36,61€. Este precio incluye 
el equipamiento de los operarios y el desplazamiento hasta el lugar. 
Una vez determinados los costes horarios se procede a multiplicar los valores horarios 
obtenidos y los precios por hora, de este modo se extrae el coste de cada partida por 
estación y mes. En la tabla 4.31 se muestran los valores obtenidos. 
Tabla 4.30 - Tiempos medios para cada grupo de equipos separados por tipo 
de mantenimiento 
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UNITARIO (H/MES) PRECIO HORA (€/H) COSTE ESTACIÓN MES
HORAS PREVENTIVO 3,73 36,61 € 136,52 €
HORAS CORRECTIVO 0,75 36,61 € 27,30 €
HORAS LIMPIEZA 3,25 36,61 € 118,98 €
UNITARIO (H/MES) PRECIO HORA (€/H) COSTE ESTACIÓN MES
HORAS PREVENTIVO 1,48 36,61 € 54,15 €
HORAS CORRECTIVO 0,30 36,61 € 10,83 €
HORAS LIMPIEZA 1,08 36,61 € 39,66 €
UNITARIO (H/MES) PRECIO HORA (€/H) COSTE ESTACIÓN MES
HORAS PREVENTIVO 1,53 36,61 € 56,09 €
HORAS CORRECTIVO 0,31 36,61 € 11,22 €
HORAS LIMPIEZA 1,08 36,61 € 39,66 €
MANTENIMIENTO 15 ESTACIONES DE RECARGA RÁPIDA
MANTENIMIENTO 17 ESTACIONES DE RECARGA SEMI-RÁPIDA
MANTENIMIENTO 44 ESTACIONES DE RECARGA LENTA
 
 
Estos costes se multiplicarán por el número de estaciones y por el número de meses y de 
este modo se hallará el valor final de aquella partida presupuestaria. 
Además de las partidas de mantenimiento preventivo y correctivo y de limpieza, también se 
deben tener en cuenta los gastos de comunicación de los equipos, que son los costes 
derivados de la manutención del 'hosting' y de la conectividad con el centro de control. Los 
costes de esta partida se han asumido iguales que los de anteriores presupuestos. 
Finalmente, se incluyen los gastos derivados de los recambios que también se han 
considerado iguales que los de anteriores presupuestos 
Como último capítulo se añade el capítulo de otros gastos, que incluye los gastos de 
conexión con el NOC, que se ha considerado igual que el anterior presupuesto y se ha 
añadido la partida de formación del mantenedor, ya que para poder realizar el 
mantenimiento de la infraestructura de recarga es obligatorio realizarla. 
Con la realización de este presupuesto, el Ayuntamiento de Barcelona podrá realizar una 
oferta para el mantenimiento más precisa, pudiendo ajustar el precio de la licitación y 
además valorar los costes de la implementación de un plan de mantenimiento preventivo en 
la infraestructura de recarga. 
A continuación se muestra el presupuesto final con el mismo formato de anteriores 
licitaciones:  
Tabla 4.31 - Costes unitarios mensuales de cada tipo de estación 
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MANTENIMIENTO 15 ESTACIONES DE RECARGA RÁPIDA
MANTENIMIENTO 17 ESTACIONES DE RECARGA SEMI-RÁPIDA





TOTAL 154,64 € 17
Coste
600,00 €
246.822,34 €TOTAL ANUAL (con IVA)



















Comunicación 40,00 € 44 12 21.120,00 €
Limpieza
17 12 8.090,81 €
Recambios 10,00 € 17 12 2.040,00 €
76.856,21 €
Comunicación 40,00 € 17





Comunicación 40,00 € 15 12 7.200,00 €
7.200,00 €




Mantenimiento preventivo y correctivo
Concepto Coste Estaciones Meses TOTAL
12 8.160,00 €
31.547,29 €
Mantenimiento preventivo y correctivo
Concepto Coste Estaciones Meses TOTAL
Recambios 104,17 € 15 12 18.750,00 €
Mantenimiento preventivo y correctivo 163,83 € 15 12 29.489,36 €
Limpieza 118,98 € 15 12 21.416,85 €
PRESUPUESTO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO DE LA INTRAESTRUCTURA DE RECARGA DE 
VEHÍCULOS ELÉCTRICOS PROPIEDAD DEL AYUNTAMIENTO DE BARCELONA PARA EL AÑO 2016
Concepto Coste Estaciones Meses TOTAL
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4.15. Comparación y valoración del presupuesto del año 2015 
y 2016 
Una vez realizado el presupuesto para el plan de mantenimiento del año 2016, se procede 
a realizar un análisis comparativo con el presupuesto del año 2015 para poder valorar si los 
resultados obtenidos son coherentes. 
El presupuesto del año 2015 era el siguiente: 
 
Para realizar la valoración entre los dos presupuestos, se ha generado la tabla 4.32, donde 
se comparan las diversas partidas presupuestarias del año 2015 y 2016. 

















































































Limpieza 62,50 € 11.250,00 € 118,98 € 21.416,85 € 90,37% 56,48 € 10.166,85 €
Mantenimiento preventivo y correctivo 145,83 € 26.249,40 € 163,83 € 29.489,36 € 12,34% 18,00 € 3.239,96 €
Comunicación 40,00 € 7.200,00 € 40,00 € 7.200,00 € 0,00% 0,00 € 0,00 €
Recambios 104,17 € 18.750,60 € 104,17 € 18.750,00 € 0,00% 0,00 € -0,60 €
TOTAL 352,50 € 63.450,00 € 426,98 € 76.856,21 € 21,13% 74,48 € 13.406,21 €
Limpieza 12,50 € 2.550,00 € 39,66 € 8.090,81 € 217,29% 27,16 € 5.540,81 €
Mantenimiento preventivo y correctivo 37,50 € 7.650,00 € 64,98 € 13.256,48 € 73,29% 27,48 € 5.606,48 €
Comunicación 40,00 € 8.160,00 € 40,00 € 8.160,00 € 0,00% 0,00 € 0,00 €
Recambios 10,00 € 2.040,00 € 10,00 € 2.040,00 € 0,00% 0,00 € 0,00 €
TOTAL 100,00 € 20.400,00 € 154,64 € 31.547,29 € 54,64% 54,64 € 11.147,29 €
Limpieza 12,50 € 6.600,00 € 39,66 € 20.940,92 € 217,29% 27,16 € 14.340,92 €
Mantenimiento preventivo y correctivo 37,50 € 19.800,00 € 67,31 € 35.540,99 € 79,50% 29,81 € 15.740,99 €
Comunicación 40,00 € 21.120,00 € 40,00 € 21.120,00 € 0,00% 0,00 € 0,00 €
Recambios 10,00 € 5.280,00 € 10,00 € 5.280,00 € 0,00% 0,00 € 0,00 €
TOTAL 100,00 € 52.800,00 € 156,97 € 82.881,91 € 56,97% 56,97 € 30.081,91 €
Mantenimiento NOC 600,00 € 7.200,00 € 600,00 € 7.200,00 € 0,00% 0,00 € 0,00 €
Formación 5.500,00 € 5.500,00 € 5.500,00 € 5.500,00 €













































































Tabla 4.32 - Comparación de los presupuestos del año 2015 y 2016 
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Analizando la tabla 4.32, referente a la comparativa de los presupuestos del año 2015 y 
2016 se pueden extraer las siguientes valoraciones: 
a) Los mayores incrementos respecto el año 2015 se plasman en las partidas de 
limpieza.  
Este es un incremento lógico debido a que la definición de la acción de 
mantenimiento de limpieza para el año 2016 incluye la limpieza completa del 
equipo, del armario eléctrico y del interior del armario eléctrico. Por lo tanto el 
tiempo destinado a realizar esta acción es mayor que en el año 2015, donde solo se 
incluía la limpieza exterior del equipo y del armario exteriormente. 
b) Las partidas destinadas al mantenimiento incrementan un 55% de media. Es un 
resultado previsible, ya que se incluyen las acciones de mantenimiento preventivo. 
De todos modos es un incremento acomedido teniendo en cuenta que el nombre de 
actuaciones a realizar semanalmente es considerablemente más elevado que en el 
año 2015. 
c) El incremento total del presupuesto del año 2016 respecto el año anterior supone 
un 41,80 % más respecto el valor del año 2015. En total 60.135,40€. 
Es un incremento lógico ya que para el año 2016 se incluyen acciones de 
mantenimiento preventivo que en el año 2015 no se incluían y se destina más 
tiempo a la limpieza de los equipos. 
En conclusión, el resultado obtenido para el presupuesto del mantenimiento de la 
infraestructura de recarga para el año 2016 que supone un incremento del 41,80 %, es un 
resultado razonable, ya que con solo este incremento se puede realizar un mantenimiento 
completo de la infraestructura y asegurar la máxima disponibilidad y buen estado de los 
equipos de recarga. Permitiendo además exigir a la empresa mantenedora la realización de 
todas estas acciones de una forma justificada. 
La implantación de un plan de mantenimiento preventivo no ha supuesto un incremento 
descontrolado del presupuesto. 
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5.  Gestión de la documentación del 
mantenimiento  
En este apartado se analizará que documentación por parte de la empresa mantenedora se 
debe presentar referente al mantenimiento. 
5.1. Situación actual de la documentación de mantenimiento 
Actualmente se realiza una presentación semanal de documentación, para el 
mantenimiento correctivo y las acciones realizadas. 
El informe semanal consta de las siguientes hojas. 
- Inventario: Se muestran todas las estaciones de recarga susceptible de mantener, 
el formato mostrado es diferente al estandarizado por el Ayuntamiento de 
Barcelona. 
Las campos que se muestran son: PR; Código de identificación; Ubicación; Número 
de cruce semafórico; Nº de enchufes; Distritos; Detalle de ubicación; Tipo; 
Fabricante; Modelo; Uso; Fecha de instalación; conexión con el NOC; Prioridad; 
comentarios de inicio de obra (marzo 2015) 
- Histórico de averías: Se muestra el conjunto de acciones de mantenimiento 
correctivo y averías desde inicio del contrato. 
Los campos que se muestran son: Fecha; Hora; Código de identificación; Nº 
estación; Ubicación; Descripción avería; Estado. 
- Estado actual de las estaciones: Se muestra el estado de cada una de las 
estaciones a fecha de entrega del informe, además también se especifican las 
acciones de mantenimiento que se han realizado. 
5.2. Inconvenientes de la presentación actual de 
documentación  
El formato de presentación de documentación actual tiene diversos inconvenientes: 
1. No presenta la información global de una forma clara y de rápida visualización 
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2. No permite tener un control sobre qué actuaciones va a realizar la empresa 
mantenedora semanalmente 
3. No se puede evaluar la eficiencia del mantenedor 
4. Existen errores en el inventario utilizado y problemas con las referencias de las 
estaciones de recarga. 
5. El Ayuntamiento de Barcelona no puede conocer de una manera fácil cuanto tiempo 
ha estado de baja una estación. 
6. Al realizar un informe diferente semanalmente, existen incongruencias entre la 
información de una semana y otra. 
Por este motivo, como asistencia técnica del Ayuntamiento de Barcelona, se ha propuesto 
un nuevo formato de documentación a entregar semanalmente. 
5.3. Documentación a entregar semanalmente por la empresa 
mantenedora 
Se ha realizado una reestructuración de la información a entregar, para poder realizar un 
seguimiento y un control de la empresa mantenedora de una forma rápida y eficaz. 
La documentación también consiste en un libro de Excel con diferentes hojas, que son las 
siguientes: 
 INVENTARIO: Esta apartado se reestructura completamente, ya que el 
Ayuntamiento de Barcelona ya dispone de un inventario de los puntos de recarga 
normalizado y una codificación asignada. Por lo tanto el inventario se modifica para 
tener el mismo formato y se añaden las columnas existían en el inventario 
propuesto por la empresa mantenedora, de este modo se tiene la misma 
información de forma más ordenada y sencilla de encontrar.  
Se elimina la columna de PR, ya que la codificación especificada (que era la que 
utilizaba la antigua empresa mantenedora) no corresponde con la codificación real 
del Ayuntamiento de Barcelona. 
Las columnas que se muestran son las siguientes: Código de identificación; Nº 
cruce semáforo; Dirección; Coordenadas GPS; Año de instalación; Nº servicios; Nº 
Enchufes; Tipo de vehículo; Tipo de conector; Fabricante; Modelo; Distrito; Barrio; 
Conexión NOC; Prioridad; Comentarios inicio obra  





Las columnas subrayadas son las columnas que se han añadido al inventario del 
Ayuntamiento de Barcelona y que son de interés para la empresa mantenedora.  
De este modo se aumenta la comodidad de visualización de que estaciones se 
tienen. Además se marcan en color ocre las estaciones que están pendientes de 
ejecución (aún no han sido instaladas). 
 HISTÓRICO AVERÍAS: Este apartado sufre ciertas modificaciones, aunque la 
estructura se mantiene. Se añaden las columnas: 
 Fecha detección avería: Fecha en la cual han detectado la avería como 
empresa mantenedora. 
 Fecha solución avería: Fecha en la que se ha cerrado la incidencia y se ha 
solucionado la avería. 
 Hora inicio: Hora en la que se ha empezado a reparar la avería 
 Hora final: Hora en la que se ha solucionado la avería 
 Tiempo de reparación: Horas empleadas para la solución de la avería 
  Estado: Se especifica el estado de la avería a 
fecha de entrega del documento, se cambia la 
codificación respecto el documento original. S si 
esta solucionada la incidencia y N si no está 
solucionada (Fig. 5.1). 
Con estos nuevos apartados se puede conocer el estado de cada una de las 
incidencias, si están abiertas o ya se han cerrado. Además también se puede 
evaluar la eficiencia de la empresa mantenedora, se puede conocer los tiempos 
medios para la reparación de las averías. 
El conjunto final de columnas es: Fecha detección avería; Fecha solución avería; 
Hora inicio; Hora final; Tiempo de reparación; Código de identificación; Ubicación; 
Descripción avería; Estado. 
  HISTÓRICO ESTADO ESTACIONES: Se ha generado una nueva hoja para 
comprobar de una forma rápida y visual el estado de cada una de las estaciones de 
recarga desde el inicio del contrato. 
El formato de la hoja es el siguiente, se disponen de cinco columnas informativas, 
Fig. 5.1 - Detalle codificación 
estado de las averías 
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para disponer de la información esencial de cada estación y son: Código de 
identificación; Dirección; Fabricante; Modelo; Distrito. 
En la zona derecha de la hoja de Excel se genera una matriz donde cada columna 
es una semana y cada fila una estación de recarga. Cada una de las posiciones se 
referirá al estado de esta estación en la semana indicada. La empresa mantenedora 
deberá rellenar semanalmente la columna correspondiente.  
La codificación especificada, recogida en la tabla 5.1, es la siguiente: 
Estado Código Relleno 
Estación no operativa 0 ROJO 




Estación operativa 2 VERDE 
Estación no visitada N SIN RELLENO 
Pendiente de ejecución PE OCRE 
Pendiente de subministro PS AZUL 
 
Estación no operativa (0): La estación de recarga no puede ofrecer ningún servicio. 
Estación operativa con incidencia (1): La estación puede ofrecer servicio pero no 
está al 100% de sus prestaciones, por ejemplo en un punto de recarga rápida no 
está disponible uno de los tres conectores, pero los demás pueden ofrecer servicio. 
Estación operativa (2): Estación al 100% de sus funcionalidades. 
Estación no visitada (N):No se ha visitado esa estación. 
Pendiente de ejecución (PE): Aún no se ha instalado esa estación. 
Pendiente de suministro (PS): Estación instalada pero sin tensión.  
Las celdas tienen asignado un formato condicional, que según los caracteres que 
contengan se rellenarán automáticamente del color correspondiente (Fig. 5.2). Por 
lo tanto se debe seguir la codificación especificada.  
Tabla 5.1 - Codificación de los estados de los equipos 
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CÓDIGO DE IDENTIFICACIÓN 
AYUNTAMIENTO
DIRECCIÓN 15 16 17 18 19 20 21 22 23
FC001 PdRR (QC) Ronda del Litoral Sortida 23 - Av. Litoral, 49 0 0 0 0 0 2 2 2 2
FC002 PdRR Via Augusta 352 2 2 2 2 2 2 2 2 2
FC003 PdRR Aparcament Viriat 5-23 - Guitard 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
FC003bis PdRR Aparcament Viriat 5-23 - Guitard 1 PE PE PE PE PE PE PE PE PE
FC004 PdRR Pl. Alfonso Comín nº 12 2 2 2 2 2 2 2 2 2
FC005 PdRR Torrent de l'Olla 203 2 2 2 2 2 2 2 2 2
FC006 PdRR Via Favència 21 (Mercat Canyelles) 2 2 2 2 2 2 2 2 2
FC007 PdRR Mas Casanovas 69 2 2 2 2 2 2 2 2 2
FC008 PdRR Av. Meridiana 400 E 2 2 2 2 2 2 2 2 2
FC009 PdRR Provença 447 / Marina 2 2 2 2 2 2 2 2 2
FC010 PdRR Passeig de Gràcia 5 1 1 1 2 2 1 1 1 1
FC011 PdRR Av. Paral·lel (antiga ENDESA) PE PE PS PS PS PS PS PS PS
FC012 PdRR Av.  Diagonal (lateral mar entre Casanova i Muntaner) PS PS PS PS PS PS PS PS PS
FC014 PdRR Fra Juniper Serra 59 (URBASER) PE PE PE PE PE PE PE PE PE
FC016 PdRR Av. De l'Estatut de Catalunya / Jerez (Fotovoltaica) PE PE PE PE PE PE PE PE PE
LC001 Via Laietana, 1 - Pl. Antonio López, 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
LC002 Pg. Salvat Papasseit, 3 - Ginebra 2 2 2 2 2 2 2 2 2
LC003 Còrsega, 264 - Balmes 2 2 2 2 2 2 2 2 2
LC004 Indústria, 19 - Pg. Sant Joan 2 2 2 2 2 2 2 2 2
LC005 Ausiàs Marc, 118 - Carrer Ribes 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ABRIL MAYO
 
 ACTUACIONES REALIZADAS: Esta hoja de Excel tiene el mismo formato que la 
de histórico de estado de estaciones, pero la diferencia reside en el conjunto de 
celdas de la matriz, en vez de mostrar la codificación antes nombrada, se muestran 
las acciones de mantenimiento realizadas en aquella estación en la semana 
indicada. 
Se ha realizado la separación de las hojas de 'histórico de estado de estaciones' y 
'actuaciones realizadas' para comodidad de la persona que quiere chequear rápidamente el 
estado de las estaciones.  
Además de este informe semanal reestructurado, con toda la información necesaria 
cumplimentada, también se deberán presentar semanalmente las hojas de trabajo del 
mantenimiento preventivo. 
Con toda esta documentación el Ayuntamiento de Barcelona puede disponer de un 
diagnóstico completo de la situación de la infraestructura de recarga y poder ejercer cierto 
control o al menos tener conocimiento de las acciones que como mínimo va a realizar la 
empresa mantenedora semanalmente.  
 
Fig. 5.2 - Vista general de la hoja histórico estado estaciones 
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6. Evaluación ambiental 
El artículo 5.1 de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre
[14]
, en el apartado a) define el termino 
Evaluación ambiental como "procedimiento administrativo instrumental respecto del de 
aprobación o de adopción de planes y programas, así como respecto del de autorización de 
proyectos o, en su caso, respecto de la actividad administrativa de control de los proyectos 
sometidos a declaración responsable o comunicación previa, a través del cual se analizan 
los posibles efectos significativos sobre el medio ambiente de los planes, programas y 
proyectos. La evaluación ambiental incluye tanto la «evaluación ambiental estratégica» 
como la «evaluación de impacto ambiental". 
La evaluación ambiental, valora los posibles efectos que pueden tener los proyectos que se 
quieren realizar sobre el medio ambiente. Dependiendo de las características del proyecto, se 
deberá realizar una tipología de evaluación u otra. 
El artículo 7 de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre
[15]
, de evaluación ambiental describe el 
ámbito de aplicación de la evaluación de impacto ambiental. Concretamente, en el apartado 
1 de este artículo se hace referencia a los proyectos que son objeto de una evaluación de 
impacto ambiental ordinaria y, en el apartado 2, los que son objeto de una evaluación de 
impacto ambiental simplificada. 
En los anexos I y II de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre
[16]
 se encuentran listados todos 
los proyectos que deben de ser sometidos a una evaluación ambiental ordinaria y los que 
se deben someter a una evaluación ambiental simplificada que son a los que se refiere los 
aparados 1 y 2 del artículo 7. Este proyecto debido a sus características y magnitud queda 
excluido de los proyectos definidos por estos anexos, por lo tanto no existe la obligación 
regulada de realizar una evaluación ambiental. 
La única posibilidad de que este proyecto precisara de una evaluación ambiental, sería que 
en su ámbito de realización afectara a un espacio recogido por la Red Natura 2000. El 
entrono el que engloba este trabajo se encuentra dentro de las inmediaciones de la ciudad 
de Barcelona, la cual está excluida de la Red Natura 2000. 
De todos modos y a título académico se realizará una evaluación de impacto ambiental 
simplificada. 
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6.1. Evaluación de impacto ambiental simplificada 
6.1.1. Objeto 
El objeto de la presente evaluación de impacto ambiental simplificada es identificar el 
conjunto de impactos sobre el medio que puede provocas en su entorno el proyecto 
mencionado, a fin de poderlos caracterizar y evaluar, estableciendo medidas correctoras 
para minimizarlos.  
6.1.2. Características principales del proyecto 
El proyecto mencionado, contemple la manutención de los equipos de recarga de la 
infraestructura de recarga implantada por el Ayuntamiento de Barcelona, y los nuevos 
equipos que se instalarán durante el año 2015, partiendo de la base que los equipos que 
coexistirán en el año 2016 serán los ya implantados hasta la fecha más los que se 
implantarán durante el año 2015. Todos los trabajos de mantenimiento de la infraestructura 
se realizarán dentro de los límites de la ciudad de Barcelona como tal. 
6.1.3. Estudio de alternativas y justificación de la solución adoptada 
La infraestructura de recarga ya fue implantada con anterioridad, y los nuevos equipos a 
instalar ya ha sido prefijada su situación por el Ayuntamiento de Barcelona. Por lo tanto, no 
es posible realizar una estudio alternativo de ubicación. 
Es por ello que no hay lugar para estudio de alternativas de ubicación. Aunque se estima 
que la disposición de los equipos de recarga se muestra como las más conveniente para 
satisfacer las necesidades de los usuarios. 
6.1.4. Detección e identificación de impactos 
6.1.4.1. Generación de residuos sólidos 
Fase de obra 
Para la realización del mantenimiento no es necesario realizar ningún tipo de obra.  
De todos modos se presenta una lista de los posibles residuos que se pueden generar 
durante la ejecución del mantenimiento. 
Residuos no especiales: 
Mantenimiento de la infraestructura de recarga para vehículos eléctricos del Ayuntamiento de Barcelona Pág. 93 
 
1. Papel y cartón 
2. Embalajes plásticos 
3. Materiales absorbentes (trapos sucios) 
4. Restos de comida 
Residuos especiales: 
No se han detectado. 
6.1.4.2. Calidad atmosférica 
Los únicos efectos previsibles sobre la calidad del aire son las emisiones de CO2 y otros 
gases y partículas de los vehículos para el transporte de los operarios hasta el equipo de 
recarga a mantener. 
6.1.4.3. Ruidos y vibraciones 
Este proyecto no tiene efectos previsibles en la realización de ruidos y vibraciones más allá 
del ruido que puedan producir los vehículos de los operarios para realizar el mantenimiento. 
6.1.4.4. Hidrología 
Debido a las características de las acciones de mantenimiento, la única labor que implica el 
vertido de líquidos al suelo público es la limpieza, derramando agua sucia derivada de la 
limpieza de los equipos, que no implica vertidos especiales que deban ser tratados de una 
forma diferente.  
6.1.4.5. Fauna 
No se prevé que las acciones a realizar afecten de una forma importante a las especies 
que cohabitan en la ciudad de Barcelona. 
6.1.4.6. Flora 
La realización del mantenimiento no tiene efectos previsibles, directos o indirectos sobre la 
flora de las zonas afectadas, ya que los vehículos se mueven a través de las vías ya 
existentes. 
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6.1.4.7. Edafología 
Debido a que no se realizarán excavaciones ni ninguna acción que pueda perjudicar el 
suelo, la realización del mantenimiento, no tiene efectos previsibles, directos o indirectos 
sobre el suelo de la localidad afectada. 
6.1.4.8. Población 
La realización del mantenimiento no tiene efectos previsibles, directos o indirectos sobre la 
población de la localidad afectada. 
6.1.4.9. Salud humana 
La realización del mantenimiento no tiene efectos previsibles, directos o indirectos sobre la 
salud humana de los habitantes de la localidad afectada. 
6.1.4.10. Cambio climático 
Los únicos efectos previsibles que pueden inducir al cambio climático, son la emisión de 
gases y partículas contaminantes de los vehículos utilizados para el transporte de los 
usuarios. 
6.1.4.11. Paisaje 
Durante la realización del mantenimiento, no se realizarán alteraciones en el paisaje de la 
zona afectada, ya que la infraestructura ya ha sido previamente implantada. 
6.1.4.12. Patrimonio histórico y cultural 
No hay ningún patrimonio catalogado que pueda verse afectado por las actuaciones de 
este proyecto, ya que no se realiza ninguna modificación en la infraestructura existente. 
6.1.5. Medidas correctoras 
6.1.5.1. Generación de residuos 
Impacto 
Durante el desembalaje de nuevos componentes, se pueden producir residuos sólidos 
como plásticos, cartones, papeles y otros. 
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Medida correctora 
Asegurar que la empresa mantenedora recoge todos los residuos que genera y los 
deposita en el contenedor correspondiente, ya sea de reciclado o no. 
6.1.5.2. Calidad atmosférica 
Impacto 
La realización del mantenimiento implica la movilidad de los operarios de un equipo de 
recarga a otro, si estos utilizan vehículos convencionales de combustión interna, emitirán 
gases y partículas contaminantes para la atmosfera, aunque su impacto respecto al global 
de desplazamientos sea ínfimo. 
Medida correctora 
Promocionar aquellas empresas que se presenten al concurso que utilicen vehículo 
eléctrico o otras energías que reduzcan las emisiones de gases y partículas contaminantes. 
6.1.6. Conclusiones  
Para la evaluación ambientar del mantenimiento de la infraestructura de recarga de 
vehículo eléctrico del Ayuntamiento de Barcelona, se han tenido en cuenta diversos 
factores del medio afectados por el conjunto de acciones de se deben llevar a cabo. 
Para cada uno de los factores, se han identificado los impactos potenciales que se pueden 
producir y se ha evaluado el impacto ocasionado previamente a la implantación de las 
medidas preventivas y correctoras. Se puede afirmar que el resultado de la evaluación 
global del proyecto es COMPATIBLE. 
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7. Actuaciones futuras 
Actualmente se está trabajando en diversos campos para la correcta gestión y 
funcionamiento de la infraestructura de recarga. Uno de los principales campos donde se 
están focalizando los esfuerzos es el centro de control. 
7.1. El centro de control 
Uno de los problemas principales que tiene actualmente la infraestructura es el centro de 
control. Este centro de control ha sido desarrollado por una empresa independiente y se 
denomina ECOVE. El centro de control no está ofreciendo los servicios mínimos que 
debería proporcionar. 
A día de hoy, ninguno de los equipos de recarga se comunica con el centro de control, y 
por lo tanto no se puede tener ninguna información fiable del estado de la infraestructura y 
de las variables principales que se deben controlar. 
Por ejemplo, la variables vitales que actualmente no se pueden controlar ni monitorizar son: 
- Número de recargas y cantidad de energía gastada por equipo 
- Usuario que ha interactuado o está interactuando con la infraestructura. 
- Estado en tiempo real de la infraestructura. La única forma de conocer si existe una 
incidencia es a través del ciudadano o de la empresa mantenedora. 
Además otro de los inconvenientes de realizar el centro de control con una empresa 
independiente es el no tener fácil acceso a las bases de datos que maneja y la opacidad 
implícita existente en el sistema. Actualmente no se puede actuar libremente con el centro 
de control, siempre se debe depender de la empresa desarrolladora. 
Por lo tanto como asistencia técnica del Ayuntamiento de Barcelona, se está estudiando la 
posible migración a un centro de control de código abierto. 
La opción que se está estudiando es la implantación de un SCADA que se pueda integrar 
posteriormente en otros SCADAs ya existentes en la ciudad de Barcelona como el de  
'Parcs i Jardins' o el de control de la semaforización. 
Un SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es un sistema que permite la 
monitorización y control de diversos parámetros de un sistema en tiempo real. 
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Para poder implementar este sistema de control, el primer paso a realizar es la evaluación 
de las necesidades que tiene la infraestructura. 
Se debe definir que parámetros se quieren controlar, que variables debe de ser capaz de 
mostrar el sistema, etc. Además también se tiene que tener en cuenta que datos es capaz 
de proporcionar cada uno de los equipos, es una de las principales restricciones que se 
debe tener en cuenta.  
El primer paso a realizar para poder valorar correctamente que parámetros se deben 
controlar es conocer que información nos pueden proporcionar los equipos de recarga. 
En el anexo III, "Especificaciones del centro de control", se muestra el documento de 
especificaciones que debe tener un centro de control y de la información que pueden 
proporcionar los equipos de recarga, a través de su lenguaje (OCPP 1.5).  
Este documento se ha realizado, basándose en el formato del SCADA ya implantado para 
el control de los Parques y Jardines de la ciudad de Barcelona. 
A demás en el documento se propone una posible codificación y visualización del centro de 
control. 
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Conclusiones 
A través de la confección de un plan de mantenimiento detallado para el año 2016, que 
satisface las principales necesidades de la infraestructura de recarga de vehículos 
eléctricos de la ciudad de Barcelona y asegura la máxima disponibilidad de los equipos de 
recarga, se estima que la implantación de un plan de mantenimiento que incluya las 
acciones de mantenimiento preventivo, supondrá un incremento de costes respecto el año 
2015 del 41,8%. 
Este trabajo ha permitido el desarrollo de una herramienta que haga posible el seguimiento 
del plan de mantenimiento propuesto, de una forma fácil y sencilla a través de la 
generación de hojas de trabajo. De este modo se permite a la administración exigir a la 
empresa mantenedora la realización de todas las acciones de mantenimiento, ya que el 
presupuesto se ha realizado en base a la ejecución de todas estas acciones. 
Por último con la estandarización de la información a presentar por parte de la empresa 
mantenedora se pone solución a los problemas actuales de valoración de las actuaciones 
de la empresa mantenedora y se fija la forma en la que las futuras empresas 
mantenedores deberán presentar toda la información. 
Para el año 2017, una vez el centro de control esté plenamente funcional, se recomienda 
realizar una revisión en las hipótesis tomadas para la realización de este plan de 
mantenimiento, ya que a través de este, se podrán obtener datos en tiempo real del estado 
de las estaciones y se podrán incluir acciones de mantenimiento de carácter predictivo y así 
completar aún más el plan de mantenimiento. 
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